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Tato diplomová práce popisuje návrh a implementaci částicového systému a uživatelského
rozhraní aplikace pro návrh a simulaci ohňostrojů. Vizualizace využívá grafický framework
XNA a shaderovací jazyk HLSL. Práce také srovnává aplikace zabývající se návrhem a si-
mulací ohňostrojového představení. Je zde také analyzována uplatnitelnost a poptávka po
těchto aplikacích mezi českými a slovenskými firmami, které se pohybují v průmyslu se
zabavní pyrotechnikou.
Abstract
This Master thesis describes the design and implementation of particle system and a user
interface of tool for fireworks design and simulation. The engine uses an XNA framework
and an HLSL shading language. The thesis also compares applications focused on designing
and simulation of fireworks. Applicability and demandings of applications for designing
and simulation of fireworks among Czech and Slovak companies dealing professionally with
firework are analysed as well.
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Ohňostroj, symbol okázalých oslav, završení velkých plesů a také představení, se kterým
je pravidelně vítán nový rok. Je to chvíle, ve které se zraky všech přihlížejících upnou ke
zčernalé obloze a pozorují kouzelné kreace výbuchů a explozí hrající všemi barvami.
Tato nádherná podívaná fascinuje lidstvo již mnoho staletí, a proto vznikly i soutěže,
ve kterých se z ohňostrojů stává umělecký nástroj, s jehož pomocí nám profesionální týmy
předkládají svá ohnivá představení. Mezi nejznámější vystoupení patří: Tarragona Inter-
national Fireworks Displays Competition, Montreal Fireworks Festival a vyvrcholením je
mistrovství světa v ohňostrojích pořádané v Ománu. V České republice každoročně probíhá
soutěžní přehlídka Ignis Brunensis, kterou pořádá město Brno. Po vzoru z mezinárodních
soutěží jsou i zde ohnivá představení synchronizována s hudebním doprovodem.
Obsahem této diplomové práce je vytvoření simulátoru ohňostroje podloženého grafickou
vizualizací za pomoci XNA 4.0 frameworku. Výsledná aplikace dále bude obsahovat edi-
tor ohňostrojového představení. S jeho pomocí si uživatel bude moci sestavit svá vlastní
představení, přesně taková jaká jsou k vidění na mezinárodních ohňostrojových soutěžích.
Druhá kapitola této práce se zabývá historií, popisem a rozdělením pyrotechniky. Taktéž
jsou zde uvedeny základní pyrotechnické efekty. Kapitola třetí popisuje podstatu a princip
částicových systémů, typické parametry částic a rozdíly mezi užívanými emitory částic.
Čtvrtá kapitola pojednává o existujících aplikacích, které umožňují tvorbu vlastního
představení či ohňostroje. Tato kapitola se zaměřuje na největší přednosti, použitelnost
a účel zmíněných aplikací a poté jsou tyto aplikace porovnány s aplikací, která je tématem
této práce. Kapitola také obsahuje analýzu uplatnitelnosti aplikací simulujících ohňostroje
v českých a slovenských firmách.
V páté kapitole jsou zmíněny technologie použité při vývoji aplikace, jakou jsou WPF,
XNA nebo HLSL. Kapitola šestá popisuje návrh editoru ohňostrojového představení. Je
zde rozebráno rozložení grafických komponent v okně editoru a interní datové závislosti.
Návrh klíčových částí vizualizační části této diplomové práce je popsán v kapitole sedmé.
Následující kapitoly osmá a devátá popisují samotnou implementaci editoru a vizualizační
části. Předposlední kapitola se věnuje zhodnocení výsledné podoby aplikace. Zhodnocení je
provedeno pomocí experimentů s aplikací, na kterých je popsán význam jednotlivých vlast-
ností pyrotechniky v praktickém použití. Dále pomocí provedeného uživatelského testování
zaměřeného především na uživatelské rozhraní editoru. A také pomocí výkonnostního testo-
vaní vizualizační části aplikace.
V závěru najdeme zhodnocení odborného, ale i praktického přínosu této práce. Dále je
zde obsaženo shrnutí vývoje aplikace a okomentování dosažených cílů.
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Kapitola 2
Ohňostroje a zábavná pyrotechnika
Tato kapitola v úvodu pojednává o vzniku a původu ohňostrojů. Při tvorbě této podkapitoly
bylo čerpáno z internetových zdrojů [7], [38], [40] a [43]. V podkapitole 2.2 je podáno dvojí
dělení pyrotechniky (dle typu pyrotechniky a efektu exploze) podle zdroje [34].
2.1 Historie ohňostrojů
Historie ohňostrojů je úzce spjata s historií střelného (černého) prachu, který je základním
stavebním kamenem zábavné pyrotechniky. Objevení střelného prachu je odhadováno na
období mezi 7. a 9. stoletím našeho letopočtu v Číně.
Ohňostroje se v Číně uskutečňovaly při náboženských obřadech a k zahánění zlých
duchů. Později se začaly používat bambusové petardy i na korunovacích, svatbách, pohřbech
a při oslavách narození dítěte. Zvuk, který vznikl při explozi, byl pro lidi zcela nový a lidé
se ho obávali. Proto snadno uvěřili, že by mohl také zastrašit zlou sílu NIAN. A tak během
oslav Nového roku házeli do ohně bambusové trubičky naplněné směsí, která explodovala
a vydávala hlasitou ránu [40].
Netrvalo dlouho a pyrotechnika našla své uplatnění pro válečné účely jako zápalné
dalekonosné šípy. V historických pramenech se uvádí, že číňané použili rakety při bojích
proti Mongolům a při obraně Velké čínské zdi [38].
V Evropě se ohňostroje objevují o několik staletí později. Znalost střelného prachu přišla
z Orientu ve 13. století. V Čechách se pořádalo nejvíce ohňostrojů patrně za vlády Rudolfa
II. Habsburského, který byl velkým zastáncem alchymie [43].
2.2 Rozdělení a popis ohňostrojů a zábavné pyrotechniky
Tato kapitola kategorizuje zábavní pyrotechniku podle jejího typu, který odráží technolo-
gický proces výroby a princip funkčnosti daného kusu pyrotechniky. Druhou skupinou pro
kategorizaci je výsledný efekt expoloze.
Kategorizace výrobků zábavní pyrotechniky podle zdrojů [6] a [34]
• Kompakty – Kompakt je nejčastěji používaný druh pyrotechniky. Využívá se jako
zdroj přízemních a středně výškových světelných nebo zvukových efektů. Má různý
počet výmetníků, které jsou postupně propojeny mikrozápalnicí. Vyrábí se baterie od
4 do 1000 výmetníků. Ty typicky mají kalibr 10 – 30 mm, výjimečně mohou mít kalibr
4
75 mm i 100 mm. Světelné, zvukové nebo kombinované efekty vznikají ve výšce (20 –
60 metrů). Výmetníky jsou uloženy vertikálně ve vrstvách vedle sebe a jsou spojeny
do kompletní sestavy. Kompakty mohou být kolmé nebo pod úhlem. Mohou střílet po
řadách nebo do tří různých stran nebo střílející zleva doprava a zpět. Patří do třídy
nebezpečnosti II. – IV.
• Kulové pumy – Kulová puma je odpalována do výšky (50 – 200 metrů) pomocí výmet-
níku. Pumy se vyrábí s různými efekty a od průměru 35 mm až do průměru 1 metr
(od průměru 63 mm jde o III. třídu). Kulové pumy mohou mít různé druhy efektů:
pivoňka, chryzantéma, kometa, jiskry aj.
Orientační parametry kulových pum značky VULCAN jsou shrnuty v tabulce 2.1.
velikost pumy [palce] 2” 2,5” 3” 4” 5” 6” 8”
velikost pumy [mm] 50 63 75 100 125 150 200
výška doletu [m] 50 70 80 100 125 150 200
čas letu [sec] 2 2,2 2,4 3 3,4 3,8 4
čas efektu [sec] 3 3,6 4 4,5 5,2 6,5 8
rozptyl na obloze [m] 26 30 40 60 90 120 220
Tabulka 2.1: Parametry kulových pum – VULCAN [2].
• Rakety – Rakety se skládají z kontejneru na světlice, stabilizátoru a raketového mo-
toru. Po letu obvykle na dráze zůstává výrazná stopa. Při dosažení nejvyššího bodu
dráhy dochází k explozi a rozhozu světlic. Rakety se vyrábí v mnoha velikostech
a efektech a patří do tříd II. – III.
• Fontány – Po zapálení zápalnice fontána tryská proud jisker do různé výše (30 cm
až 10 m). Obvykle jsou jiskry stříbrné, zlaté, červené či zelené. Mohou být doplněny
barevnými světlicemi, praskotem, pískotem nebo výmetem světlic. Výhodou fontán
je velká délka trvání efektu. Využívají se například pro tvorbu ohnivých stěn nebo
pavího ocasu. Fontány jsou zařazeny do tříd nebezpečnosti I – III.
• Pozemní mina – Pozemní mina je pyrotechnika válcového tvaru obsahující dvě komory
(výmetná a efektová). Zapálení pyrotechniky aktivuje obě komory současně a k efektu
tak dochází za vzletu pozemní miny. Hojně se používají při větších ohňostrojích k pod-
barvení kulových pum i jako samostatný efekt. Pro svůj krátký čas efektu se hodí ke
komponování ohňostroje do hudebního doprovodu. Pro pozemní miny se také využívá
označení Single shot. Pokud je požadováno vystřelovat pozemní miny z více míst nebo
do vějíře je zapotřebí speciálního zařízení, které umožňuje nastavení úhlů mezi jed-
notlivými výmetníky. Efekty jsou: hvězdy, křižovatky, tuláci, motýly, víry či exploze.
• Římské svíce – V papírové trubici je uloženo 3 – 20 světlic. Sloupec postupně prohořívá
a světlice jsou tak postupně odpalovány. Světlice mívají obvykle v průměru 8 – 50 mm,
mohou být i větší. Vystřelují se do výšky 5 – 60 m nejčastěji v různých barvách. Efekt
představuje jednoduchou barevnou kometu nebo na konci dráhy může dojít k explozi
a vytvořit tak další pyrotechnický efekt. Délka efektu se pohybuje mezi 20 – 30 s.
Římské svíce jsou vhodné k vytváření různorodých obrazců nebo vějířů. S oblibou se
kombinují s kulovými pumami, kde vyplňují nižší části oblohy. Typické efekty jsou:
světlice, chvosty, křižovatky, pivoňky, vrby aj.
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• Tulák – Obvykle se používá v kombinaci s kulovou pumou, pozemní minou nebo
kompaktem. Při prohoření dochází k silnému písklavému až ječivému zvuku, který
může být zakončen explozí. Během letu vytváří stříbrnou či zlatavou světelnou stopu.
Ve vzduchu také dochází k velmi rychlé rotaci tuláků.
Efekty pyrotechnických výrobků podle zdrojů [41] a [44]
• Pivoňka – Základní tvar používaný v menších kulových pumách a kompaktních bate-
riích. Tvar vzniká po vylétnutí světlic ze středu do pravidelného kruhu. Světlice jsou
dále od sebe a efekt tak připomíná květ pivoňky. Světlice také mohou postupně měnit
barvu. Viz obr. 2.1a.
• Chryzantéma – Tvar podobný pivoňce, ale je mnohem hustší (více světlic, blíže
u sebe). Efekt se používá především u kulových pum většího průměru nebo v profe-
sionálních kompaktních bateriích. Viz obr. 2.1b.
• Vrba – Tvar hustotou podobný chryzantémě, ale dráha světlic se postupně zakřivuje
k zemi. Efekt se používá zejména ve velkých kompaktních bateriích a kulových pumách
většího průměru. Viz obr. 2.1c.
• Palma – Světlice opět vylétávají ze svého středu. Efekt na obloze vytváří široké hvězdi-
cové stopy. Počet odpálených paprsků je 5 a více. Efekt může být doplněn kometou
vytvářející kmen palmy nebo středovým efektem (např. praskot, rozlet včel atd.).
Efekt se používá v kulových pumách a kompaktních bateriích, případně ve velkých
raketách. Viz obr. 2.1e.
• Kometa – Jedná se o dlouhý sloup jisker po dráze odpálené pyrotechniky. Sloup jisker
postupně uvolňuje světličky ze stoupající kulové pumy nebo kontejneru kompaktní
baterie. Podobnou stopu, ale většinou méně intenzivní, vytváří i stoupající motor
rakety. Viz obr. 2.2a.
• Croseta – Světlice vylétají ze středu do kříže. Obvykle se jedná o velké a výrazné
světlice. Efekt se používá v kulových pumách, kompaktních bateriích a ve velkých
římských svících. Viz obr. 2.1f.
• Létající ryby – Zapálené světlice se rozlétají ze středu a vlivem nestability rychle rotují.
Výsledkem jsou různě zvlněné dráhy světelných bodů. Efekt se používá v raketách,
kulových pumách a kompaktních bateriích. Viz obr. 2.2a.
• Pestík – Světelný efekt pestík je lokalizován do středu ohňostroje. Může být součástí
efektu zvaného palma, chryzantéma nebo pivoňka. V pyrotechnice pestík zvýrazňuje
světelný účinek efektu. Viz obr. 2.2b.
• Včely – Světelný efekt včely představuje rojící se body světla, které vylétávají ze
svého středu a dále se rozptylují. Vizuálně se efekt podobá efektu létající ryby, ale
světlice efektu včely se pohybují pomaleji. Viz obr. 2.2c.
• Záblesk – Jedná se o světelný efekt zářících a blikajících světliček. Záblesk je světelným
efektem kompaktních ohňostrojů. Viz obr. 2.2d.
• Perly – Světelný efekt tvoří sada zářících světliček. Vytvářejí světelnou dráhu, tiše
stoupají k obloze a mizí. Perly jsou světelným efektem kompaktních ohňostrojů. Viz
obr. 2.2e.
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• Brokát – Světelný efekt je tvořen malými světlicemi, obvykle uvnitř spojený hvězd-
nou explozí. Podle seskupení světliček můžeme hovořit o tzv. brokátové koruně nebo
brokátově stěně. Viz obr. 2.2f.
• Jiskry – Jiskry jsou dlouho jiskřícím světelným efektem. Jiskry se používají jako
světelný efekt římských svící a kompaktních ohňostrojů. Viz obr. 2.2g.
• Hvězdy – Efekt je tvořen zářící koulí, která stoupá vzhůru po své dráze. Na konci své
dráhy může explodovat v rozmanité minihvězdičky. Hvězdy jsou vizuálním efektem
kompaktních ohňostrojů a raket. Viz obr. 2.2h.
(a) pivoňka (b) chryzantéma (c) vrba
(d) palma (e) kometa (f) croseta
Obrázek 2.1: Možné tvary efektů exploze. Obrázky jsou převzaty z [41].
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(a) létající ryby (b) pestík (c) včely
(d) záblesk (e) perly (f) brokát
(g) jiskry (h) hvězdy




Tato kapitola popisuje význam a princip částicových systému v počítačové grafice a simu-
lacích.
3.1 Částicový systém
Povrch či tvar objektu, který je velmi členitý nebo se velice rychle mění nelze modelovat
klasickými metodami. Pro takové objekty využíváme metodu zvanou systémy částic. Části-
cový systém (particle system) je technika, která nám umožňuje fotorealistické vykreslování
a simulaci fyzikálních jevů či abstraktních grafických efektů. Mezi typické využití můžeme
uvést například simulaci a vykreslení dýmu (viz obr. 3.1), ohně, deště, kouře, různé druhy
exploze, laserový paprsek, záře, aj.
Systém částic je reprezentován jako soubor velmi malých prvků, jejichž vlastnosti se
mění v čase.
V této kapitole byly použity zdroje: [3], [4], [9], [13] a [18]
Obrázek 3.1: Zobrazení realistického dýmu. [9]
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Obrázek 3.2: Zobrazení abstraktního umění pomocí částicového systému. [9]
3.2 Částice
Pojmem částice označujeme hmotné těleso o malých rozměrech, na které zvnějšku pů-
sobí různé fyzikální veličiny. Základní atributy částice můžeme dělit na fyzikální vlastnosti
a grafické vlastnosti. [13]
Fyzikální vlastnosti částice mohou například být:
• souřadnice pozice
• směrový vektor rychlosti





Grafické vlastnosti částice mohou například být:
• barva respektive barvy
• textura
• průhlednost
Částice mohou v jistém okamžiku a místě vznikat, po určité době naopak zanikat.
Mohou emitovat nové částice, srážet se mezi sebou či s okolními objekty. Všechny tyto úkony
a kontroly se provádějí periodicky nad každou částicí evidovanou v částicovém systému. Při
aktualizaci stavu každé částice je nutné provést následující posloupnost operací:
Simulace částice podle [18].
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• Emitor vytvoří nové částice a přiřadí jim patřičné vlastnosti.
• Aktualizuje se poloha a ostatní atributy částice.
• Částice, které překročily dobu života (či jinou hraniční vlastnost), jsou ze systému
odstraněny.
Charakter principu emitoru částic a jeho modelování je vyobrazen na obr. 3.3, který je
převzat z [18].
Obrázek 3.3: Prskavka jako systém částic. Pohybující se emitor emituje částice. Ty postupně
vylétávají až do maximálního úhlu (naznačen kužely).
3.3 Význačné síly působící na částice
Gravitační síla
Gravitace je univerzální silové působení, které působí na celý částicový systém. Velikost
i směr této síly nezávisí na poloze částic.
Gravitační síla se vypočte podle vzorce 3.1.
~Fg = m · ~g (3.1)
m – hmotnost částice, ~g – gravitační zrychlení na povrchu Země.1
Síla odporu prostředí
Odpor prostředí je soubor všech sil, kterými prostředí působí vůči částici2. Odpor je způ-
soben třecí silou. Síla odporu prostředí je, stejně jako gravitační síla, silou globální. Směr po-
hybu ani pozice částice není vůči síle odporu prostředí relevantní. Tato síla roste s rychlostí
částice a působí v opačném směru pohybu částice. Použití této síly v částicovém systému
mimo jiné zajišťuje numerickou stabilitu celé simulace. Při explozi ohňostroje částice letí
obrovskou rychlostí. Aplikací této síly v simulaci je zajištěn postupný útlum rychlosti čás-
tice.
Síla odporu prostředí, působící proti směru pohybu částice, se vypočte podle vzorce 3.2.
~Fd = kd · ~v (3.2)
kd – je koeficient odporu prostředí, ~v – je vektor rychlosti částice
1 přibližně g = 9, 83m · s2
2V našem případě se jedná o odpor vzduchu.
11
Vzájemná gravitace
Vzájemná gravitace je síla působící lokálně vždy mezi dvěma částicemi. Velikost a směr této






Druhý Newtonův zákon (Zákon síly)
Newtonův druhý zákon definujeme rovnicí 3.4.
m · ~a =
∑
~F (3.4)
Do výslednice sil jsou zahrnuty pouze síly, které působí na vymezenou částici. Součet∑ ~F zahrnuje pouze vnější síly tj. ty, jimiž na částici působí jiná tělesa. Neobsahuje síly
vnitřní, kterými působí jednotlivé části tělesa na sebe navzájem. Symbol m značí hmotnost
částice, symbol ~a je zrychlení.
Vektorové rovnici 3.4 jsou ekvivalentní tři rovnice skalární 3.5, 3.6 a 3.7.
m · ax =
∑
Fx (3.5)
m · ay =
∑
Fy (3.6)




Složka zrychlení ve směru dané souřadnicové osy je určena výhradně součtem složek
všech sil měřených podél osy a nezávisí na složkách sil ve směrech os ostatních.





3.4 Tvary částicových systémů
Částice mohou být částicovým systémem generovány různým způsobem podle konkrétního
využití a realističnosti podání daného systému. K vygenerování částic potřebuje částicový
systém emitor (respektive emitory) částic, který řídí proces generování částic a udávají jejich
tvar a vzhled. Nejjednodušší emitor je bodový. Emitory mohou být ovšem také dvojrozměrné
(např. kruh, čtverec) nebo trojrozměrné (např. koule, válec, kvádr). Ukázka možných tvarů
je zobrazena na obrázcích 3.4a a 3.4b3. Další možné tvary emitorů podle [3] jsou uvedeny
v dodatku A.1. Příklady jsou převzaty z internetového zdroje [3].
Emitory například určují celkový počet vygenerovaných částic, rychlost generování čás-
tic za časový úsek, počáteční směr pohybu, rychlost a zrychlení pro každou částici, vzájemný
rozptyl částic, a typ částice aj.
3Počáteční rychlost u všech ukázek je orientovaná směrem vzhůru. Při simulaci bylo použito 20 000 částic.
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(a) Částice jsou generovány z bodu. (b) Částice jsou generovány v kruhu.
Obrázek 3.4: Příklady emitorů částic. Obrázky jsou převzaty z [3].
Částicové emitory se mohou také dělit podle způsobu generování částic. Profesionální
program Autodesk Maya, který je určen pro 3D animace, simulace, vizuální efekty, ren-
derování aj. nabízí pět možných způsobů, které jsou vyobrazeny na obr. A.2. Tato klasifikace
je převzata z knihy [24].
Mějme správně nakonfigurovaný částicový systém jenž obsahuje emitor, který emituje
částice s vhodným chování (směr, rychlost, rozptyl aj.). Přesto však výsledný efekt tohoto
částicového systému nemusí odpovídat efektu požadovanému. Důležitým aspektem v simu-
laci částic je jejich tvar a textura. V knize [24] jsou uvedeny tvary naznačené na obrázku







V textu této kapitoly jsou představeny vybrané aplikace zabývající se simulací zábavní
pyrotechniky. Dále zde jsou uvedeny výsledky analýzy uplatnitelnosti takovýchto aplikací
v praxi mezi českými a slovenskými firmami pohybujícími se v průmyslu se zábavní py-
rotechnikou.
4.1 Přehled existujících aplikací
V této podkapitole jsou popsány čtyři aplikace se simulací ohňostrojů (FWsim, Finale Fire-
works, ShowSim a Firework show maker). Získané poznatky jsou u každé aplikace zobrazeny
ve dvou sloupcích. Levý sloupec odpovídá výhodám aplikace, pravý naopak nevýhodám.
Program FWsim byl odzkoušen ve verzi 2.1 Trial a 2.2 Beta, Finale Fireworks v Trial
verzi a ShowSim v Trial verzi ShowSim 4.0. Firework show maker byl odzkoušen prostřed-
nictvím aktuální verze na webových stránkách simulátoru. V závěru kapitoly jsou tyto
aplikace porovnány s výsledným programem této diplomové práce.
4.1.1 FWsim
FWsim je komerční produkt pro operační systém Windows, který je vyvíjen v Rakousku za
podpory největšího německého portálu Feuerwerk zabývajícího se pyrotechnikou a ohňostroji
[10].
Jedná se o simulaci spotřebních, ale i profesionálních ohňostrojů s 3D vizualizací a pod-
porou různorodých efektů exploze (až 237 efektů). Aplikace obsahuje editor efektů i ohňostro-
jových představení.
FWsim je aktuálně dostupný ve verzi s pořadovým označení 2.1 a verze 2.2 je již ve
stádiu Beta. K vizualizaci využívá framework SlimDX. V této podkapitole bylo čerpáno
z oficiálních stránek FWsim [21].
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Obrázek 4.1: FWsim, obrázek převzat z: [21].
+ 3D prostředí s rotující kamerou.
+ Ozvučení pochází ze skutečné py-
rotechniky. Při vytvoření vlastního
ohňostroje je zvuk vybrán automaticky
podle příslušných parametrů, aby byl
co nejrealističtější.
+ FWsim je podporován soutěží Les Feux
de Chantilly, do které je vložena nová
disciplína o nejlepší online ohňostroj
vytvořený právě v aplikaci FWsim.
+ Beta verze mj. přináší lepší rozmístění
odpališť ve scéně, nahrání videa před-
stavení na server YouTube.
– Časově omezená trial verze – na dobu
4 hodin.
– Nepřehledné uživatelské rozhraní.
– Menší množství podporovaných efektů.
– Omezené nastavení vlastností py-
rotechniky i exploze.
– Podpora nereálných tvarů exploze.




Finale Fireworks (dále jen FF) patří k nejoblíbenějším simulátorům ohňostrojů. I tento
produkt je komerční a je možno zakoupit hned několik jeho verzí. Základní verze je bez-
platná a program obsahuje jen nejzákladnější funkcionalitu. Vyšší distribuce FF umožňují
vkládání hudebního podkladu, skriptování odpalů ohňostroje, tvorbu vlastních efektů, kon-
figurovatelné pozice odpališť a podporu až 6000 různých efektů.
Za vývojem tohoto programu stojí vývojáři Will Harvey a Chris Hondl. V této pod-
kapitole bylo čerpáno z oficiálních stránek Finale Fireworks [45].
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+ Drag&drop editor představení.
+ Podpora velkého množství pyrotech-
niky a efektů.
+ Nastavitelné povětrnostní podmínky.
+ Velmi detailní časovaní, nastavení po-
zice a úhlu odpalu.
+ Podpora exportu dat do odpalovacích
zařízení.
– Trial verze omezena v počtu využitel-
ných efektů.
– Ke každému použití trial verze je
potřeba se přihlásit k vytvořenému
účtu.
– Problematická kompatibilita se všemi
využívanými odpalovacími systémy.
– Absence pohybu ve scéně. Neumožňuje
ani rotaci kamery. (Trial)
– Žádné možnosti pro nastavení vlast-
ností pyrotechniky nebo efektu ex-
ploze. (Trial)
Obrázek 4.2: Finale fireworks – editor představení.
4.1.3 ShowSim
ShowSim je aplikace určená pro tvorbu choreografie ohňostrojového představení. Stejně jako
předešlé produkty je i ShowSim komerčním programem od vývojářské společnosti Passfire
Labs, která se tématikou pyrotechniky zabývá více než 10 let. Vývoj tohoto produktu byl
započat již před šesti lety a za tuto dobu si získal širokou uživatelskou komunitu. Mezi
nejznámější firmy, které ShowSim využívají patří: zábavní parky SeaWorld v San Antonio,
Bush Gardens, Disney World a filmové studio Universal Studios. Poslední vydání nové verze
ShowSim je z roku 2010 a verze ShowSim byla povýšena na pořadové číslo 4.0. ShowSim
disponuje velmi realistickou vizualizací. Do scény lze přidávat vlastní modely pro dosažení co
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nejvyšší autentičnosti simulace. Další výhodou je, že odpaliště pyrotechniky lze umístit na
jakýkoli vložený model. Praktická využitelnost této vlastnosti je obvykle demonstrována na
ohňostrojovém představení u Eiffelovy věže, kde je pyrotechnika odpalována i z konstrukce
modelu věže. ShowSim podporuje video výstup výsledného představení pro demonstraci
zákazníkovi. Výrobce udává, že kvalita video ukázky převyšuje kvalitu počítačové simulace
v reálném čase. Informace o tomto produktu byly čerpány z oficiálních stránek ShowSim
[36].
+ Volnost pohybu ve scéně.
+ Podpora SQL db. pro uchování dat.
+ Velmi realistická vizualizace.
+ Propracovaný systém synchronizace
choreografie s hudebním podkladem.
– Omezený počet spuštění v Trial verzi.
– Nepřehledné ovládání editoru.
– Problematický přechod z editoru do
vizualizace a zpět.
– Velmi omezené možnosti konfigurace
pyrotechniky i efektů.
Obrázek 4.3: ShowSim – vizualizace symbolu společnosti Disney, obrázek převzat z: [36].
4.1.4 Firework show maker
Jedná se o online editor ohňostrojů a pyrotechnických představení prostřednictvím modulu
napsaného v jazyku Java. Následné simulace jsou ve 2D provedení. Webová stránka, která
realizuje tento projekt, také udržuje desingerskou komunitu tvůrců ohňostrojů, kteří zde
mohou své díla sdílet s ostatními uživateli. Pro přístup ke stažitelnému materiálu je nutná
registrace.
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Obrázek 4.4: ShowSim – vizualizace, obrázek převzat z: [36].
Obrázek 4.5: ShowSim – ukázka editoru, obrázek převzat z: [36].
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+ Přehledný editor ohňostrojů i jejich
představení.
+ Bezplatné využití prostřednictvím in-
ternetového prohlížeče.




– Žádná defaultní podpora pyrotechniky
či efektů.
V této podkapitole bylo čerpáno z oficiálních stránek Firework show maker [1].
Obrázek 4.6: Firework show maker – představení.
4.1.5 Srovnání
Program FWsim FF ShowSim FSM DP
Základní licence trial trial trial freeware freeware
Realistické zobrazení ano ano ano ne ano
Projekce 3D 3D 3D 2D 3D
Editor ČS ne ne ne ano ano
Editor představení ano ano ano ano ano
Hudební podklad ano ano ano ne ano
Uložení představení P&V P&V P&V projekt projekt
Množství pyrotechniky průměrné mnoho mnoho žádné malé
Množství efektů průměrné mnoho mnoho žádné průměrné
Konfiguratelnost pyrotechniky průměrná malá malá průměrná vysoká
Konfiguratelnost efektů průměrná malá malá průměrná vysoká
Podpora odpalovacích systémů ne ano ano ne ne
Tabulka 4.1: Srovnání vybraných simulačních programů.
Informace obsažené v tabulce 4.1 čerpají ze zdrojů: [1], [21], [36] a [45].
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Vysvětlivky
FF – Finale Fireworks
FSM – Firework show maker
Trial licence – Některé vlastnosti aplikace (hudební podklad, editor částicového systému)
jsou závislé na používané licenci. Trial verze obvykle poskytují pouze demonstrace nej-
základnějších efektů a tyto rozšiřující vlastnosti neposkytuje.
Editor ČS – Editor částicového systému.
P&V – Aplikace umožňuje ukládat představení ve formě projektu a vizualizaci ve formě
video ukázky.
DP – Diplomová práce, tj. výsledná aplikace diplomové práce popsané v tomto textu.
4.2 Uplatnění aplikací simulující pyrotechniku v českých a sloven-
ských firmách
V průběhu1 vývoje aplikace, která je obsahem této diplomové práce, byla provedena analýza
uplatnitelnosti a poptávky po aplikacích zabývajících se návrhem a simulací ohňostrojového
představení. Několika českým a slovenským firmám pohybujících se v průmyslu zabývajícím
se zábavní pyrotechnikou byl zaslán dotazník a video ukázky prvotního funkčního proto-
typu aplikace. Video ukázky především demonstrovaly manipulaci s editorem ohňostro-
jového představení a výslednou vizualizaci představení. Průzkum byl zaměřený na analýzu
uplatnitelnosti takovéto aplikace v praxi, dále na postoj firem k choreografii synchronizo-
vané s hudebním podkladem a v závěru bylo zhodnocení představeného konceptu ovládání
a kvality vizualizace vyvíjené aplikace.
Výčet položených otázek:
1. Využíváte jakékoli aplikace pro návrh a simulaci zábavní pyrotechniky? Pokud ano,
uveďte prosím, jaké aplikace to jsou.
2. Domníváte se, že počítačová simulace by mohla být užitečná jako prostředek prezen-
tace ohňostrojového představení zákazníkům?
3. Je ve Vaší nabídce ohňostrojové představení synchronizované s hudebním doprovo-
dem?
4. Pokud ano – kolik času Vám synchronizace představení s hudebním doprovodem
zabere?
5. Měl byste zájem o využívání aplikace, která je obsahem mé diplomové práce?
6. Budete mít zájem informovat o finální podobě aplikace, která je obsahem mé diplo-
mové práce?
7. Ohodnoťte prosím předložený koncept ovládání editoru. (jako ve škole 1-5)
8. Máte jakékoli připomínky k předloženému konceptu ovládání editoru? (např. nepřehled-
nost, špatné názvosloví, chybí Vám tam podstatné aspekty, aj.)




10. Máte jakékoli připomínky k předložené vizualizaci simulace ohňostrojového před-
stavení? (např. nerealistické zobrazení, fyzikálně špatná simulace, aj.)
Podle ohlasů z provedeného průzkumu (viz tab. 4.2) je patrné, že aplikace by si našla up-
latnění spíše mezi středně velkými firmami a živnostníky. Větší firmy již využívají komerční
produkty, které bývají často propojeny s odpalovacími zařízeními (viz graf znázorněný na
obr. 4.7).
Tabulka 4.3 vyjadřuje, že průměrné hodnocení aplikace je 1, 76 na stupnici od 1 do
5, kde hodnocení rovno 1 odpovídá nejlepšímu možnému výsledku. Konkrétně průměrné
hodnocení editoru představení je rovno průměru 1, 94. Lépe dopadlo průměrné hodnocení
vizualizace a to s průměrem 1, 6. Hodnocení však může být zkresleno faktem, že uživatelům
nebyla poskytnuta aplikace k odzkoušení, ale pouze video demonstrující podporovanou
funkcionalitu.
Větší vypovídající hodnotu přinesly komentáře a připomínky k aplikaci. Kompletní sez-
nam komentářů je obsažen v dodatku B. Z těchto názorů lze vyvodit následující závěry.
Aplikace by měla pro lepší konkurenceschopnost obsahovat přímé provázání s počítačem
řízenými roznětnicemi. Dalším častým požadavkem je pravidelná aktualizace podporovaných
efektů a pyrotechniky podle aktuálních katalogů výrobců pyrotechniky. Zajímavým poža-
davkem byla podpora ohnivých představení a simulací hořících kulis a nápisů. Jako možné
nádstavby pro editor představení byly zmíněny požadavky na cenové počítadlo výsled-
ného představení a možnost tisku reportů o vytvořeném představení (časový harmonogram
ohňostroje, seznam použitých produktů včetně množství – podklad pro vyskladnění zboží,
rozmístění jednotlivých produktů na odpališti dle odpalovacích pozic – podklad pro práci
na odpališti při sestavení a zapojení ohňostroje).
Číslo otázky Zodpovědělo dotázaných Ano Ne Ano [%] Ne [%]
1 21 7 14 33, 3 66, 7
2 18 16 2 88, 9 11, 1
3 18 15 3 83, 3 16, 7
5 18 15 3 83, 3 16, 7
6 18 17 1 94, 4 5, 6
Tabulka 4.2: Vyhodnocení odpovědí z průzkumu využitelnosti aplikace.
Číslo otázky Zodpovědělo dotázaných Průměrné hodnocení
7 10 1, 75
9 13 1, 54
Tabulka 4.3: Vyhodnocení odpovědí z průzkumu ohodnocení předloženého konceptu ap-
likace.
Na výše uvedený dotazník odpověděli:
• Jakub Rozehnal, http://pyrocat.cz/




• Tomáš Kinzel, http://www.firelovers.cz/
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• Petr Klásek, Klasek Trading s.r.o
• Jan Pařízek
• Ing. Erich Radmacher,
http://www.effectpyro.com/
• Ing. Pavel Matula,
http://www.merlinfire.com/
• Ing. Vladimír Kokora, Exist s.r.o.,
http://www.exist-pyro.cz/
• Vladislav Chaloupka
• Jiří Pokovba, http://pyroworks.cz/
• Mgr.Tomáš Petrš, , http://www.fis.cz/
• Kocourek Vlastimil,
http://www.tigerservis.cz/
• Dusan Korcek, http://www.sfx.sk/
• Josef Kosina,
http://ohnostroje-kosina.webnode.cz/




















WPF, XNA 4.0 a HLSL
technologie
Tato kapitola popisuje technologie společnosti Microsoft, které tato práce využívá k imple-
mentaci.
5.1 Windows Presentation Foundation 4.0
Pro nastudování platformy Windows Presentation Foundation bylo čerpáno z internetového
tutoriálu [5] a knihy Pro WPF in C# 2010 [22].
Windows Presentation Foundation (dále jen WPF) je framework pro tvorbu Microsoft
Windows aplikací, který je součástí .NET Frameworku verze 3.0 a vyšší. WPF je alterna-
tivou k starší technologii Windows Forms. Oproti návrhu uživatelského rozhraní ve Win-
dows Forms mají WPF aplikace širší možnosti při tvorbě svého vzhledu. WPF při tvorbě
uživatelského rozhraní podporuje: vektorovou grafiku, barevné gradienty, efekty (rozostření,
zrcadlení, stín), animace nebo podporu multimediálních prvků.
Hlavním rysem platformy WPF je však Data Binding, neboli provázání dat. Data Bin-
ding automaticky zajišťuje přesun dat objektů z jednoho místa na druhé. V implementaci lze
definovat za jakých podmínek dojde k provázání dat a jakým způsobem jsou data předávány.
Cílové data lze programově modifikovat nebo na sebe navázat data dvou různých datových
typů. Pro tyto účely se využívají datové konvertory (Converters).
WPF aplikace využívá DirectX, s jehož pomocí je renderována na grafické kartě na
rozdíl od Windows Forms aplikací využívající k vykreslování grafických objektů rozhraní
Graphics Device Interface (GDI respektive GDI+), které k renderování používá procesor.
5.1.1 XAML
Pro tvorbu grafického rozhraní se používá programovací jazyk XAML 2009 (eXtensible
Application Markup Language). Jedná se o značkovací jazyk, díky kterému se tvorba uži-
vatelského rozhraní velmi podobná tvorbě webové stránky prostřednictvím jazyků HTML
a CSS (styles, templates). Vývoj aplikace má tedy dvě oddělené etapy, a to vývoj grafického
rozhraní pomocí jazyku XAML a vývoj logiky aplikace například prostřednictvím jazyku
C#. K jednomu XAML souboru obvykle náleží také soubor obsahující logiku dané kom-
ponenty. Zde mohou být například implementovány události grafických ovládacích prvků.
Tento soubor se běžně označuje jako code-behind.
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Tento oddělený vývoj uživatelského rozhraní je velmi žádoucí a umožňuje do vývoje za-
pojit grafiky a stylisty, kteří nemají s programováním jakékoli zkušenosti. Pro vyšší komfort
práce grafiků existuje mimo standardního vývojářského nástroje Visual Studia specializo-
vaný grafický editor Expression Blend v současné době v aktuální verzi 4.0. Za pomoci
Expression Blendu lze vytvořit uživatelské rozhraní metodou drag&drop rozmístěním kom-
ponent a následným nastavení vybraných vlastností. V pozadí tohoto vývoje je generován
XAML kód programu. Aplikace vytvářené ve Visual Studiu nebo Expression Blendu jsou
navzájem přenositelné a je tedy možné vytvořit základ uživatelského rozraní v Expres-
sion Blendu a stejný projekt posléze otevřít ve Visual Studiu a v něm uživatelské rozhraní
dokončit a přidat logiku aplikace.
Jazyk XAML je spjat mimo WPF také s technologiemi Silverlight, tvorbou uživatelského
rozhraní pro mobilní platformu Windows Phone 7 nebo Windows Workflow Foundation.
[22]
5.2 Game Studio XNA 4.0
XNA1 Framework [26] je určen k usnadnění vývoje počítačových her a grafických aplikací
pro PC, Windows Phone a konzoli XBOX 360. Jedná se o sadu managed knihoven pro
vývoj her založených na .NET Frameworku 2.0 a vyšším. XNA je nadstavbou nad DirectX
s přidanou podporou pro XBOX 360. Programátor tedy získává spoustu předpřipravených
funkcí, které by musel v DirectX implementovat. Tento framework od společnosti Microsoft
je zcela zdarma. XNA je podporováno vývojovým prostředím Visual Studio 2005 a vyšším
včetně bezplatné edice Express.
S pomocí XNA můžeme do projektu přidávat textury, 3D modely, shadery, zvuky či
videa. Mimo to je XNA obohaceno o spoustu funkcí pro práci s maticemi, vektory, rozhraní
pro přehrávání audia nebo komunikace po síti. K načítání herního obsahu je v XNA
vytvořeno rozhraní Content Pipeline, které zajišťuje serializaci (Content Importer) a převod
dat do formátu xnb [25].
XNA 4.0 zavádí koncept grafických profilů. Profily definují požadavky na parametry
grafické karty. XNA obsahuje dva grafické profily HiDef a Reach. Platí, že profil Reach
je podmnožinou požadavků, které definuje profil HiDef. Specifikaci těchto profilů obsahuje
tab. 5.1, které je převzata z internetového zdroje [46].
Při studiu frameworku XNA 4.0 bylo čerpáno především z knih [39], [16], [15] a [33].
5.2.1 XNA 4.0 knihovny
XNA Framework se skládá z nepřeberného množství tříd, rozhraní, datových typů aj. Tyto
knihovny jsou rozděleny do následujícího jmenného prostoru.
• Microsoft.Xna.Framework – obsahuje běžně používané třídy např. časovače či herní
smyčky.
• Microsoft.Xna.Framework.Audio – obsahuje nízko úrovňové programátorské rozhraní
pro přehrávání zvuku.
• Microsoft.Xna.Framework.Content – obsahuje komponenty pro realizaci Content Pipeline.




Podporované platformy WP7, Xbox 360,
Windows PC s Di-
rectX 9
Xbox 360, Win-
dows PC s Di-
rectX 10
Shader model 2.0 3.0+
Max. velikost textury 2 048 4 096
Max. velikost 3D textury nepodporuje 256
Max. počet vykreslených primitiv pro
jedno zavolání
65 535 1 048 575
Multiple Render Targets ne až 4
Occlusion queries ne ano
Tabulka 5.1: Srovnání grafických profilů XNA 4.0 ve vybraných vlastnostech. Převzato
z internetového zdroje [46].
• Microsoft.Xna.Framework.GamerServices – obsahuje služby orientované na profily
hráčů.
• Microsoft.Xna.Framework.Graphics – obsahuje nízko úrovňové programátorské rozhraní
např. metody pro hardwarově akcelerované zobrazení 3D modelů.
• Microsoft.Xna.Framework.Input – obsahuje třídy, které obsluhují vstup z klávesnice,
myši a konzolového ovladače XBOX.
• Microsoft.Xna.Framework.Input.Touch – obsahuje třídy, které umožňují dotykové ovládání.
• Microsoft.Xna.Framework.Media – obsahuje komponenty, které realizují manupulaci
s médii, např. u hudební skladby to jsou seznam skladem, informace uložené v tagu
skladby aj.
• Microsoft.Xna.Framework.Net – obsahuje třídy pro podporu XBOX Live, multiplayer
ve hrách aj.
• Microsoft.Xna.Framework.Storage – obsahuje třídy pro zápis a čtení souborů.
5.2.2 Význačné třídy v XNA
Následující podkapitola zmiňuje nejdůležitější třídy frameworku XNA, které jsou zásadní
pro každý projekt využívající tento framework.
Microsoft.Xna.Framework.Game
Při vytváření nového projektu (Windows Game 4.0) podle předpřipravené šablony XNA
Game Studio 4.0 obsahuje takto vzniklý projekt soubor Game1.cs. Tento soubor imple-
mentuje třídu Game1, která je odvozena od třídy Microsoft.Xna.Framework.Game. Tato




Instance této třídy nám umožňuje přistupovat k nastavení grafického rozhraní. Například
zde můžeme nastavit rozlišení aplikace, přepnout aplikaci do fullscreen módu, povolení
zobrazení kurzoru myši atd.
GameComponent
Instance třídy, která je odvozena od třídy Microsoft.Xna.Framework.Game spravuje kolekci
(Components) GameComponent. Třída GameComponent obsahuje dvě důležité metody,
které jsou implementovány jako virtuální. První z nich je metoda Initialize(), která je
určena pro prvotní nastavení objektu. Druhá z metod je Update( GameTime gameTime ).
Tato metoda je automaticky volána pro pravidelné aktualizování herní logiky. Přidáním
objektu jenž je odvozen z třídy GameComponent do kolekce Components ve třídy Game, je
zajištěno automatické vyvolání metody Initialize() a pravidelná aktualizace herní logiky
metodou Update().
DrawableGameComponent
Podobně jak tomu bylo u třídy GameComponent, tak i třída DrawableGameComponent
obsahuje metody Initialize() a Update() a také její instanci lze vložit do kolekce Game-
Component. Třída DrawableGameComponent je za pomoci dědičnosti odvozena z Game-
Component. Oproti ní však obsahuje metodu Draw( GameTime gameTime ), která slouží
k vykreslení objektů. Mimo to jsou zde i metody LoadContent() a UnloadContent(), pro
načítaní a uvolnění grafického obsahu jako jsou textury, shadery aj.
5.2.3 Herní smyčka
Při spuštění aplikace je nejprve spuštěn konstruktor třídy Game, bezprostředně poté násle-
duje zavolání metody Initialize(), ve které se například mohou volat konstruktory
herních objektů nebo nastavení kamery. Poté následuje medota LoadContent() pro načtení
multimediálních zdrojů jako jsou textury, audio, fonty soubory či shadery. Poté se již spouští
herní smyčka, ve které jsou periodicky volány metody Update() a Draw(). Celý životní
koloběh spuštění aplikace využívající XNA framework je znázorněn na obr. 5.1.
5.3 HLSL
High Level Shader Language (zkráceně HLSL)2 je vyšší programovací jazyk pro psaní
shaderů vyvinutý společností Microsoft s podporou DirectX (verze 8 a vyšší) XNA, Xbox
a Xbox 360. HLSL je velmi podobný jazyku Cg od společnosti NVIDIA, přičemž syntaxe
obou jazyků vychází z jazyka C.
V HLSL můžeme psát celkem tři druhy programů a to jsou: Vertex Shader, Geometry
Shader a Pixel (Fragment) Shader. Vertex shader je program, jenž se vykoná nad každým
vrcholem vstupní geometrické scény. Například se zde mohou vykonávat transformace vr-
cholu v prostoru (násobení World a View maticemi). Geometry shader je program, který
2 Autor této práce je také spoluautorem výchozího článku věnovaného HLSL (a také článků tematicky
příbuzných) na české verzi Wikipedie v rámci týmového projektu v předmětu Grafická a zvuková rozhraní
a normy (GZN).
26
Obrázek 5.1: Životní cyklus aplikace napsané v XNA 4.0. [8]
nám umožňuje přidávat a odebírat body primitiv a tím upravovat jejich geometrii. Své up-
latnění nachází např. při generování přírodního porostu. Pixel shader je program, který se
vykonává nad pixely rasterizované scény a probíhá v něm výpočet výsledné barvy pixelu.




Ústřední částí této práce je editor, prostřednictvím kterého bude možno vytvářet celé
ohňostrojové představení, editovat pyrotechnické efekty nebo konkrétní druhy pyrotechniky.
Výstupem editoru je XML dokument, popisující sestavené představení ve formě projektu.
Editor ohňostrojového představení a vizualizace simulace jsou dvě samostatně spustitelné
aplikace na sobě vzájemně nezávislé. Přesto bude možné vizualizaci spustit přímo z editoru,
ať už pro demonstraci vytvořeného představení nebo jen odzkoušení vytvořené pyrotech-
niky (editor šablon pyrotechniky). Tato modularita a komunikace jednotlivých částí pouze
pomocí XML dokumentu je vhodná například pro případné zájemce o aplikaci, kterým by
vyhovoval editor ohňostrojového představení, ale nebyli by spokojeni s vizualizací a rozhodli
se použít vlastní implementaci vizualizace.
Oproti již existujícím aplikacím (viz kapitola 4) určených k tvorbě ohňostrojového před-
stavení se zde dále popisovaný editor bude odlišovat maximální možnou mírou konfigurace
parametrů podílejících se na vizualizaci celého představení. Naprostá většina aplikací je
založena na rozsáhlé databázi podporované pyrotechniky a efektů. Uživatel poté zvolenou
pyrotechniku pouze umístí do představení a dále ji nelze nijak modifikovat. Tento přístup
má značnou výhodu v jednoduchosti použití takto navržené aplikace. Nevýhodou je nut-
nost pravidelných aktualizací databáze podporované pyrotechniky, která musí odrážet nové
trendy v tomto oboru.
Základní funkcionalita (kterou je vkládání pyrotechniky do představení) navrhovaného
editoru bude obdobná s funkcionalitou již existujících aplikací. Návrh této části se přede-
vším soustředí na intuitivnost a přehlednost ovládání aplikace. V tomto aspektu zaostávají
i některé komerční aplikace. Jejich ovládání je velmi komplikované a uživatele na první
pohled odrazuje obrovské množství ovládacích panelů.
Mimo tvorbu představení si uživatel bude moci vytvářet vlastní šablony pyrotechniky
a také vlastní efekty exploze. K těmto účelům slouží editor šablony pyrotechniky a editor
tvarů exploze, který je dále popsán v podkapitole 6.3.
Uživatel tedy bude moci konfigurovat pyrotechniku v několika hierarchicky sestavených
vrstvách. Tyto vrstvy jsou vyjádřeny prostřednictvím obr. 6.1. První vrstva – veškerá pod-
porovaná pyrotechnika zahrnuje kompletní seznam pyrotechniky a podporovaných efektů,
kterých uživatel může využít. Druhá vrstva je kategorizace podle jednotlivých druhů py-
rotechniky (např. shell, kompakt). Uživatel může tyto kategorie libovolně přidávat i ode-
bírat. Třetí vrstvou jsou jednotlivé šablony pyrotechniky. Každá kategorie obsahuje něko-
lik konkrétních šablon (např. Velký rudě zbarvený shell, Žlutá vrba, aj.). V této vrstvě
jsou již definovány veškeré potřebné informace o vzhledu a tvaru efektu. V další čtvrté
vrstvě se vyskytuje konkrétní pyrotechnika vložená do představení. Každý kus pyrotech-
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niky má unikátní vlastnosti odvozené z použité šablony pyrotechniky, ale dále na ní zcela
nezávislé a libovolně modifikovatelné. Pátá vrstva obsahuje nastavení použitého efektu ex-
ploze. Podobně jako u pyrotechniky i na této vrstvě jsou hodnoty jednotlivých atributů
převzaty podle použité šablony pyrotechniky a opět jsou tyto atributy dále modifikovatelné.
Poslední šestá vrstva je rozšiřující vrstvou pro použitý efekt. Rozšíření se uplatní v případě,
že uživatel není spokojen s defaultním nastavením tvaru exploze, pro který je zvolen typický
a všeobecně nejpoužívanější efekt pivoňka a vytvoří si vlastní tvar exploze.
Obrázek 6.1: Znázornění jednotlivých vrstev, které může uživatel upravovat.
6.1 Základní funkce
Ohňostrojové představení je časový úsek, v jehož průběhu dochází k postupnému odpalování
různé pyrotechniky z různých odpališť. V předchozí větě jsou zvýrazněny tři základní
body, které tvoří podstatu takovéhoto představení. Proto i při návrhu ovládání editoru
bylo těmto třem bodům věnováno značné množství pozornosti, aby jejich nastavení bylo co
nejvíce intuitivní.
Pro snadné vkládání pyrotechniky do představení je připravena kolekce předpřipravené
pyrotechniky (template). Tato kolekce je pro snazší orientaci dále roztříděna podle druhu
pyrotechniky (např. komety, pozemní miny, rakety aj.) a zobrazena v grafickém editoru
ve formě seznamů. Nabízené kategorie pyrotechniky opět nejsou nijak omezeny a uživatel
si bude moci libovolně vytvářet kategorie nové. Aplikace již v základu bude podporovat
předpřipravené kategorie pyrotechniky a u každé z nich bude nabízeno několik zástupců
konkrétní pyrotechniky.
Délka celého představení je nastavitelná a přímo ovlivňuje další grafický prvek edi-
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toru – časovou osu (timeline). Každý kus pyrotechniky má definovaný pevný časový in-
terval, po který se v představení vizuálně projevuje a také počáteční časový záznam, ve
kterém dojde ke spuštění vizualizace. Vložení pyrotechniky do představení je realizováno
pomocí přetáhnutí (drag&drop) vybrané šablony pyrotechniky ze seznamu šablon do oblasti
časové osy. Pyrotechniku umístěnou v časové ose lze opět pomocí přetáhnutí přemístit i do
jiných časových os. V časové ose se posléze vytvoří vizuálně odlišitelný obdélník (box),
který reprezentuje vloženou pyrotechniku. Šířka tohoto obdélníku je dána poměrem délky
časového intervalu příslušné pyrotechniky k časovému intervalu vymezujícího celé před-
stavení. Barevné podbarvení každé pyrotechniky je realizováno gradientem mezi modrou
a oranžovou barvou. Modrá část podbarvení signalizuje časový úsek kdy je daná pyrotech-
nika aktivována, ale ještě se neprojevila vizuálním efektem (typicky vzlet pyrotechniky).
Naopak oranžová barva znázorňuje časový úsek, ve kterém již došlo k efektu exploze.
Při přetáhnutí pyrotechniky na časovou osu se vytvoří reprezentant jedinečného kusu
pyrotechniky, ale jeho vlastnosti jsou pevně stanoveny podle zvolené šablony. Pro dosažení
větší různorodosti představení a snížení nutného množství předdefinovaných šablon je možné
vlastnosti (property) každého vloženého kusu pyrotechniky modifikovat.
Více ohňostrojových odpališť je rozlišeno pomocí vícero paralelně seskupených časových
os. Odpaliště lze dynamicky přidávat i odebírat.
6.2 Základní rozložení grafických komponent a znázornění
toku dat
Obrázek 6.2 znázorňuje rozložení (layout) základních grafických komponent editoru. V levé
částí vidíme seznamy šablon pyrotechniky. Tyto šablony jsou načítány z lokálního uložiště
v podobě XML souboru. Následujícím krokem je filtrace šablon podle příslušného typu. Zde
tento obrázek lehce zabíhá do kapitoly implementace editoru (8) a informuje nás o použití
technologie LINQ.
V prostřední části se nalézá časová osa. Nápis TimeLine symbolizuje společný popisek
pro všechny časové osy. Předpokladem je, že časové ose lze měnit měřítko zobrazení (scale),
avšak toto měřítko musí být společné pro osy všech odpališť. Jednotlivé řádky symbolizují
časové osy, kde každá osa (respektive řádek) náleží právě jednomu odpališti.
Oranžově vybarvené obdélníky uvnitř časových os reprezentují vloženou pyrotechniku.
Lze si povšimnout rozdílné šířky obdélníků, která odráží rozdílné časové úseky při vizuali-
zaci. Červeně zbarvený obdélník udává pyrotechniku, která je vybrána (označena, selected).
Při výběru pyrotechniky se provede automaticky navázání dat (Data Binding) datového
kontextu do zobrazení vlastností pyrotechniky v pravém panelu.
6.3 Editor tvarů explozí
Jak již bylo zmíněno základem kvalitního editoru ohňostrojového představení je rozsáhlá
databáze nabízených efektů a pyrotechniky. Tento požadavek je však v rozsahu této práce
nesplnitelný. Implementovat každý používaný druh pyrotechniky by bylo velmi náročné
a pro aktuálnost aplikace by byla vyžadována každoroční aktualizace databáze poskytované
pyrotechniky a efektů. Nicméně tento nedostatek je odstraněn možností vytvoření jakéhokoli
uživatelem definovaného tvaru exploze. Pro tyto účely aplikace obsahuje speciální editor,
který pomocí základních trojrozměrných modelů specifikuje tvar exploze. Mezi podporované
objekty modelů patří:
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Obrázek 6.2: Znázornění funkčního a logického konceptu navržené aplikace.
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• Úsečka – pomocí které lze definovat směr letu jedné světlice.
• Kvádr – pomocí kterého lze definovat směr letu pro osm světlic.
• Disk – definuje směr nastavitelnému množství světlic.
• Koule – opět definuje směr pro nastavitelné množství světlic. Tento tvar je použit
jako výchozí pro všechny nové efekty.
Každý použitý model obsahuje tzv. klíčové body. Například u kvádru jsou klíčové body
totožné s vrcholy modelu. Pozice klíčových bodů definuje směr odpálených světlic. Tvorba
výsledného tvaru exploze je založena na přidávání a kombinaci jednotlivých objektů. Při-
daný model má na pevno nastavené těžiště v bodě exploze odkud vylétávají všechny světlice.
S modelem lze libovolně rotovat ve všech směrech a měnit jeho rozměry. Právě rozměry ob-
jektů neboli přesněji řečeno vzdálenost klíčového bodu modelu od svého těžiště (od středu
exploze) udává rychlost, s jakou se jednotlivé světlice budou pohybovat. Čím blíže je klíčový
bod u středu, tím nižší bude rychlost odpálené světlice. S narůstající vzdáleností od středu




Tato kapitola popisuje návrh vizualizace vytvořeného představení. V počítačové grafice je
známo několik možných metod vizualizace. Tyto metody se především odlišují svou realis-
tičností, kvalitou výstupu a rychlostí, s jakou jsou schopny výstupu dosáhnout. Nejobecněji
lze tyto metody rozdělit do dvou skupin. První z nich jsou metody pracující v reálném čase.
Druhou skupinou jsou oﬄine metody, které se vyznačují velkou časovou náročností.
V rámci této diplomové práce se zaměříme na metody z první skupiny. Metody zobrazu-
jící scénu v reálném čase obvykle využívají hardwarově akcelerované grafické API (OpenGL,
DirectX).
7.1 Inicializace a ovládání
Načtení simulovaného představení je prováděno prostřednictvím uloženého projektu ve for-
mátu XML. Vizualizace je na editoru ohňostrojového představení nezávislá a je samostatně
spustitelná. V takovémto případě dojde ke spuštění představení s defaultním pojmenování
ze souboru project.xml.
Mimo vizualizaci samotnou aplikace podporuje přehrání nastaveného audio souboru ve
formátu mp3 jako hudební podklad, ke kterému je například celé představení sesynchroni-
zováno. Cesta k tomuto souboru je uložena v rámci načteného projektu představení.
Vizualizace uživateli dovoluje interaktivní vstup do simulace představení v podobě po-
hybu pozorovatele ve 3D scéně a rotaci kamery.
7.2 Částicový systém
Výbuch ohňostroje je typicky provázen zažehnutím značného množství světlic, které vytvářejí
požadovaný světelný efekt (možné tvary výbuchů jsou popsány v podkapitole 2.2). Každá ze
světlic představuje částici v rámci částicového systému simulujícího výbuch. Světlice může
být provázena světelným projektilem, jehož jednotlivé částice jsou opět částicemi v rámci
částicového systému.
Jako na částici můžeme pohlížet i na raketu nesoucí odpálený ohňostroj. Tímto nám
vzniká částicový systém obsahující všechny aktuálně odpálené ohňostroje. Za raketou ne-
soucí ohňostroj se podle typu ohňostroje může tvořit dýmový projektil. Takto vzniklý dým
je opět realizován pomocí částicového systému.
Vzniká tak hierarchie částicových systémů, ve kterém částice v rámci jednoho části-
cového systému generuje nový a na této částici závislý částicový systém. Tyto částicové
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systémy jsou však implementačně odlišně, a proto jsou odděleny.
7.3 Parametry částic
Každá částice reprezentuje jedinečný objekt v rámci částicového systému. Svou unikátnost
v rámci systému částic jí zajišťují její parametry. Částice a její typické parametry popisuje
podkapitola 3.2. Výčet všech parametrů částice budeme nazývat nastavení částice (particle
settings).
V předchozí podkapitole jsme uvedli, že částicové systémy jsou uspořádány ve vzájemné
hierarchii. Částicový systém realizující např. světle žlutý světelný projektil světlice je přímo
závislý na částici této světlice a parametry částic v částicovém systému by si byly ve velké
míře podobné (barva, doba života aj.).
Pokud by každá částice obsahovala veškeré potřebné parametry, vznikala by tímto velká
míra redundance. Abychom tomuto nešvaru předešli, budeme rozlišovat v rámci částicového
systému unikatní parametry a parametry sdílené. K tomuto účelu použijeme návrhový vzor
Muší váha (Flyweight) [20].
Sdílené parametry:
• Colors – kolekce barev, kterých částice nabývá.
• Times – kolekce význačných časových bodů, ve kterých se spustí interpolovaný pře-
chod barev.
• TextureName – název použité textury.
• IsProjectileVisible – příznak udávající zdali je za světlicí ohňostroje zobrazen
zářící projektil opisující trajektorii světlice.
• LifeTime – Celková doba života v milisekundách.
• StartPosition – počáteční pozice částice v 3D prostoru.
• SparkSize – velikost částice.
• RotateSpeed – rychlost rotace.
• Duration – maximální délka života.
Unikátní parametry:
• Velocity – aktuální rychlost částice
• Position – aktuální pozice částice.
• LifeLeft – zbývající doba života v milisekundách.
• RandomFactor – každé částici je vygenerován tříprvkový vektor náhodných čísel, který
se používá při výpočtu pozice, alpha složky či barvy.
• StartPosition – počáteční pozice částice v 3D prostoru.
Některé parametry částic jsou specifické pouze pro některé částicové systémy:
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• MaxParticles – maximální počet částic v částicovém systému.
• HeightTakeoff – výška vzletu rakety ohňostroje.
7.4 Organizace částic
Objekt reprezentující odpálenou pyrotechniku ke svému správnému fungování potřebuje
částicový systém, který spravuje jednotlivé světlice. Každá světlice pro své správné zo-
brazení potřebuje částicový systém realizující světelný projektil za touto částicí. Tyto dva
částicové systémy svou činnost realizují zcela odlišně. Pro názornost je tato závislost zná-
zorněna na obrázku 7.1. Na obrázku je naznačeno, že objekt realizující příslušnou pyrotech-
niku pouze obaluje příslušné částicové systémy realizující podstatné vizuální efekty. Tento
vztah lze asociovat k ozubeným kolům, které také ke své správné funkčnosti potřebují
využívat činnosti svých sousedních kol.
Obrázek 7.1: Znázornění objektu reprezentující jeden kus pyrotechniky a využívající ke své
vizualizaci dvou částicových systémů.
Částicový systém realizující světlice má pevný počet částic. Toto omezení je nutné
z důvodů omezené kapacity paměti na GPU. Tento parametr je v režii uživatele, který
jej smí nastavovat. Všechny částice typicky vznikají ve stejný okamžik a mají stejnou
dobu života a v průběhu simulace se nové částice již negenerují. Proto jsou tyto částice
uložené v poli o velikosti počtu částic. Toto pole zaniká společně s částicovým systémem
při odstranění všech částic z částicového systému.
Částicový systém realizující projektil světlice má předem daný pevný počet maximálně
zobrazitelných částic. Stejně jako u předešlého částicového systému je toto omezení dáno
kapacitou paměti na GPU a také realističností celé simulace. Přehnaně velké množství
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odpálených světlic by již nemuselo připomínat odpálení reálné pyrotechniky. Částice vznikají
i zanikají dynamicky a jsou ukládány do pole, které realizuje kruhovou frontu. Část obsahu
tohoto pole je při vykreslení nového snímku nahrávána do vertex bufferu. Proto jsou v poli
ukládány jednotlivé vrcholy částice a velikost pole je tedy čtyřnásobná k celkovému počtu
částic.
7.5 Pyrotechnika
Každá pyrotechnika ke svému fungování využívá částicových systémů zajišťujících vizuální
efekt. Nastavení a typ použité pyrotechniky definuje způsob jejich použití. Například u py-
rotechniky typu dýmovnice nedochází k žádné explozi tak, jak ji známe například u kom-
paktů. Dýmovnice tedy ihned po inicializaci začíná emitovat částice simulující dým. Naopak
pyrotechnika typu kompakt po své inicializaci spustí sekvenci jednotlivých odpalů. Každým
odpalem je aktivována pyrotechnika typu shell, která po své inicializaci nejprve musí vzletět
do patřičné výšky a posléze dojde k explozi, která aktivuje částicový systém realizující
světlice.
Do nastavení konkrétní pyrotechniky patří: typ pyrotechniky, parametry popisující čás-
ticový systém (nebo i částicové systémy) pro realizaci efektu (efektů) a případně i jejich
vzájemné časování, parametry popisující rychlost a směr letu pyrotechniky, za jakých okol-
ností má pyrotechnika explodovat a také parametry udávající chování emitoru částic.
Právě emitor částic (v tomto případě konkrétně světlic) je velmi důležitou částí simulace
každé exploze, protože jeho nastavení ovlivňuje výsledný tvar efektu. Defaultně aplikace
poskytuje jeden programově předpřipravený tvar exploze a tím je v pyrotechnice s velkou
oblibou používaná koule. Tento tvar exploze umožňuje rovněž dodatečnou konfiguraci jako
například celkový počet světlic v explozi nebo jejich rychlost. Chování a vlastnosti každé
světlice, jako jsou směr a rychlost pohybu, barvy, načasování interakcí (jako je například
náhlá změna směru letu, či exploze světlice a následné vygenerovaní nových světlic), lze
uživatelem definovat zvlášť.
Definice takto vytvořeného tvaru exploze (respektive konfigurace emitoru částic) není
součástí projektu zahrnujícího představení. Všechny explicitně definované tvary explozí se





V této kapitole je popsána implementace editoru. Dále jsou zde popsány jeho význačné části.
Princip ovládání byl popsán již v kapitole 6. Pro implementaci byl zvolen programovací
jazyk C# 4.0 v prostředí WPF frameworku.
8.1 Časová osa
Časová osa je implementována v rámci komponenty WorkArea. Časovou osu můžeme dále
dělit na dva typy podle způsobu využití – klasická časová osa (single) a kaskádová časová
osa. Klasická časová osa náleží k jednomu odpališti. Kaskádová časová osa náleží skupině
o libovolném počtu odpališť. Kaskádová osa také zpřístupňuje do ní vložené pyrotechnice
v rámci vlastností této pyrotechniky (property) kontextově závislou skupinu vlastností.
Tyto dva typy časových os se také navzájem odlišují způsobem generování výstupu pro
vizualizační část. Vizuálně jsou klasické a kaskádové osy nerozlišitelné.
Kaskádová časová osa má za úkol zjednodušit vkládání sekvence odpalů. Typicky se
může jednat o postupné odpalování pyrotechniky zleva doprava, zprava doleva, do troj-
úhelníku, aj. Manuálně (tj. jednomu odpališti náleží jedna časová osa) by tvorba takto
sesynchronizovaného efektu byla velmi náročná a uživatele by zcela jistě brzy omrzela.
Datový kontext jednotlivých časových os je ukládán jako jeden z atributů třídy Launcher
reprezentující odpaliště. Obsahem jedné časové osy je seznam objektů třídy TimeLineBorder.
Objekt této třídy reprezentuje časově vymezený interval z časové osy, kterému buďto může
být přiřazena pyrotechnika, nebo může být prázdný. Počátečním obsahem každé časové osy
je jeden objekt typu TimeLineBorder vyplňující celou délku časové osy. Novou pyrotech-
niku lze vložit pouze do časového intervalu, který neobsahuje žádnou jinou pyrotechniku.
Pro každé vložení nové pyrotechniky do časové osy nastane rozdělení původního prázdného
časového intervalu na tři nové. Třída TimeLineBorder obsahuje parametry:
• bool IsFree příznak udávající zdali je daná část časové osy prázdná nebo naopak je
v ní obsažena pyrotechnika.
• bool IsCascade příznak udávající zdali je časová osa v níž je objekt vložen kaskádová
nebo naopak klasická (single).
• int NIndex index časové osy v níž je objekt vložen v rámci kolekce všech časových
os.
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• Object DataContext pokud je příznak IsFree, nepravdivý je zde ucháván datový
objekt reprezentující vložený kus pyrotechniky, v opačném případě je roven hodnotě
NULL.
Oblast s časovými osami je zobrazena na obrázku 8.1. Obrázek ukazuje několik časových
os, které obsahují rozmístněnou pyrotechniku. Vrchní obdélník zobrazuje časové měřítko.
Toto měřítko lze zvětšovat i zmenšovat. Na provedené změny reagují i prvky obsažené
v časových osách změnou své šířky obdélníku. U levého okraje obrázku je sloupec tlačítek,
které slouží ke smazání náležící časové osy. U jednotlivých obdélníků reprezentujících vlože-
nou pyrotechniku je vidět gradient z modré do oranžové barvy. Příslušný poměr barevného
zastoupení odráží délku časových úseků, ve kterých se pyrotechnika vizuálně projevuje
(efekt exploze) či neprojevuje (vzlet pyrotechniky). Každá pyrotechnika také obsahuje uži-
vatelem modifikovatelné pojmenování pro zvýšení celkové přehlednosti.
Obrázek 8.1: Několik časových os s vloženou pyrotechnikou.
8.2 Seznam šablon pyrotechniky
Aplikace ve výchozím nastavení podporuje tyto kategorie:
• Shells – pyrotechnika odvozená od typu pyrotechniky Shell. Pyrotechnika se proje-
vuje vždy jedním odpalem.
• Kompakty – pyrotechnika vycházející z kategorie shell, avšak s nastavitelným počtem
ran.
• Kometa – kategorie pyrotechniky taktéž odvozena z typu pyrotechniky Shell, avšak
tato pyrotechnika využívá efektu exploze typu Spin. Výsledný efekt je založen na
krouživém pohybu jednotlivých světlic. Pyrotechnika se projevuje odpalem libovol-
ného množství světlic, které putují postupně za sebou. Počet odpálených světlic oproti
pyrotechnice z kategorie kompakt je omezen nastavením časového intervalu, po který
jsou světlice odpalovány. Rychlost odpalů je nastavitelná pomocí vlastnosti počet
odpálených světlic za 1 s.
• Single shot – kategorie odvozena od typu pyrotechniky Candle. Pyrotechnika se pro-
jevuje vždy jedním odpalem bez exploze.
• Dýmovnice – kategorie pyrotechniky, která je odvozena od typu pyrotechniky Smoke-
Shell. Pyrotechnika se projevuje postupným generování dýmu po stanovený časový
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úsek. Jedná se o jediný typ pyrotechniky, který neimplementuje fázi vzletu, ale hned
od okamžiku inicializace je spuštěn efekt.
8.3 Vlastnosti pyrotechniky
Jak již bylo zmíněno, datový kontext všech zobrazených vlastností je určen vybranou py-
rotechnikou. Prostřednictvím dokovatelného panelu pro nastavení vlastností (property) py-
rotechniky můžeme každé pyrotechnice explicitně modifikovat všechny její dostupné vlast-
nosti. Vlastnosti jsou zde rozděleny do několika tematicky utříděných skupin a některé
z nich jsou zobrazitelné podmíněně (barva projektilu, vlastnosti kompaktní pyrotechniky,
vlastnosti kaskádového odpalu, aj.).
• Nastavení pyrotechniky – slouží k nastavení pyrotechniky do doby, než se projeví
samotný efekt exploze. Najdeme zde vlastnosti: čas letu [ms], výška letu [m], příznak
zdali za nosičem pyrotechniky je viditelný kouřový projektil, směr odpalu.
• Nastavení exploze – parametry v této kategorii popisují samotný efekt exploze py-
rotechniky. Mezi tyto parametry patří: tvar efektu, typ efektu, počet částic exploze
(tj. počet světlic), rychlost emitoru částic (respektive světlic), velikost světlice, délka
trvání efektu, světelná záře za letící světlicí (opět ve formě projektilu), příznak zdali
daný efekt realizuje další efekt tzv. pestík.
• Nastavení částice – slouží k definování podstatných parametrů částicového systému.
Tyto parametry mohou značnou měrou ovlivnit výsledný efekt celé exploze. Jedná se
o vlastnosti: textura částice, délka života částice, počáteční velikost, koncová velikost,
rychlost horizontálního posunu, rychlost vertikálního posunu, rychlost rotace.
• Zbarvení světlic – definuje zbarvení světlic. Lze definovat několik barev, mezi kterými
dochází v průběhu efektu k lineární interpolaci.
• Zbarvení projektilu – barva světelné záře za jednotlivými světlicemi. Jedná se o pod-
míněně zobrazitelnou nabídku podle hodnoty odpovídajícího příznaku z kategorie
nastavení exploze.
• Nastavení kompaktu – jedná se také o podmíněnou kategorii vlastností podle typu
vybrané pyrotechniky. Kompakt je speciální typ pyrotechniky, který realizuje hned
několik výstřelů v rámci jedné pyrotechniky. Nastavitelnými vlastnostmi jsou: počet
ran, prodleva mezi odpaly [ms], rozptyl explozí [stupně], barevné schémata možných
odpalů – dvojice [ barva světlice, barva světelné záře světlice ]. V případě, že světelná
záře není aktivována, vizuálně se projevuje jen první člen schématu a aplikace neu-
možní přidávat barvu světelné záře.
• Pestík – je speciální typ nastavení pro dodatečný typ efektu. Opět i tato kategorie je
zobrazena podmíněně. Mezi nastavitelné vlastnosti patří: barva efektu, počet částic
efektu.
• Kaskádové odpaliště – jedná se o kategorii zobrazitelnou pouze pro pyrotechniku
vloženou v kaskádovém typu odpaliště. Nastavitelné vlastnosti jsou: latence mezi
odpaly jednotlivých odpališť a typ kaskádového efektu.
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Pro dosažení vyššího komfortu při nastavování vlastností je využito dvou vytvořených
komponent. Pro snadné nastavení požadované barvy je k dispozici komponenta SetColor.
SetColor umožňuje nastavit barvu pomocí výběru požadované barvy z palety barev pomocí
myši. Pro přesné nastavení barvy je k dispozici zápis barvy v RGBA formátu či HEXA
zápisu. Komponenta je zobrazena na obr. 8.2 a pro nastavování vlastností pyrotechniky
byla využita hned několikrát.
Obrázek 8.2: Komponenta pro nastavení barvy.
Další komponentou je nastavení směru odpalu – SetDirection. Základem této kompo-
nenty je element ViewPort3D, který vytváří trojrozměrný prostor. Do tohoto prostoru je
umístněný model symbolizující tvar šipky, která naznačuje směr odpalu. K dispozici jsou
dva posuvníky, které provádějí za pomoci rotací (AxisAngleRotation3D) v ose X a Z přís-
lušné nastavení směru odpalu. Výstupem této komponenty jsou nastavené úhly ve směru
osy X a Z.
Dokovatelné menu sloužící pro nastavení vlastností pyrotechniky je v aplikaci určeno
i pro nastavení vlastností příslušné scény. Mezi jednotlivými výběry zobrazení vlastností
pyrotechniky či vlastností scény lze jednoduše přepínat vertikálně orientovanými záložkami
s příslušnými popisky. O právě vybraném zobrazení nás informuje barevné podtržení popisku
vybrané záložky.
Vlastnosti scény jsou také uspořádány do kategorií a to:
• Odpaliště – slouží k přidávání klasického a kaskádového odpaliště do scény.
• Povětrnostní podmínky – pomocí komponenty SetDirection je nastaven směr a síla
působícího větru.
• Modely – pomocí této kategorie lze do scény přidávat modely budov, mostů soch, aj.
o uplatnitelnosti a realizaci vizualizace modelů pojednává podkapitola 9.3. Požadovaným
parametrem je cesta k modelu, který musí být ve formátu FBX. Vloženému modelu
lze nastavit pozici umístnění, případně zvětšení modelu a úhel natočení modelu.
8.4 Rozmístnění odpališť
Náhled na rozmístnění jednotlivých odpališť ve scéně je opět realizován pomocí komponenty
WorkArea. Základem celého zobrazení je třída ViewPort3D, pomocí které je ve WPF zobra-
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zována 3D grafika. Objekt třídy ViewPort3D zobrazuje kolekci modelů, která je uložena v
objektu mainModel datového typu Model3DGroup.
Objekt mainModel uchovává kolekci modelů všech použitých odpališť. Odpaliště je
reprezentováno třídou Launcher. Poskytované metody této třídy jsou znázorněny na obr.
8.3. Každé odpaliště má své unikátní ID (property nID). Pokud se jedná o odpaliště ze
skupiny kaskádových odpališť je identifikace o skupině, do níž odpaliště náleží, uchována
pomocí property nGroupID. Interně tato třída obsahuje objekt třídy LauncherModel, která
uchovává geometrii odpaliště. Poskytované metody jsou rovněž zobrazeny na obr. 8.3.
Poslední třída, která je znázorněna na obr. 8.3, je Panel3DMath, která je částečně převzata
z internetového tutoriálu [23]. Tato třída převádí 2D souřadnice do 3D souřadnic a je využita
při označení odpaliště pro následnou manipulaci s ním.
Obrázek 8.3: Diagramy tříd reprezentující třídy Launcher, LauncherModel, Panel3DMath.
8.5 Práce s audio souborem
Pro práci s audio stopou, která slouží jako podklad k ohňostrojovému představení, je určen
box svisle rozdělující komponentu WorkArea. V tomto boxu (viz obr. 8.4) najdeme stan-
dardní ovládací prvky pro manipulaci s audiem. Dále je zobrazen analyzátor spektra přehrá-
vaného audio souboru a posledním prvkem je časová osa se zobrazeným průběhem audio
signálu. Poslední dvě zmiňované komponenty jsou převzaty z knihovny WPF Sound Visu-
alization [14].
Obrázek 8.4: Audio control.
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8.6 Editor tvarů exploze
Editor tvarů exploze je realizován třídou ShapeEditor. Editor umožňuje vkládat jednotlivé
trojrozměrné tvary, které odrážejí podobu odpálených světlic. Při vložení více různých mo-
delů, se tyto modely sjednocují a na výsledný tvar efektu působí všechny vložené mo-
dely. Vložené modely se v editoru okamžitě zobrazují jako obsah vložené komponenty typu
ViewPort3D. U modelů lze definovat, zdali mají být zobrazeny pouze jejich vrcholy, hrany,
stěny nebo vše najednou.
Editor tvarů je znázorněný na obr. 8.5. Na obrázku je zobrazen tvar exploze vytvořený
za použití tří modelu (kostka a dva disky). Modely mají zobrazeny červeně vybarvené
hrany a modře vybarvené vrcholy, které zároveň slouží jako klíčové body výsledného efektu
exploze. V pravé části obrázku je vidět seznam použitých modelů s jejich nastavenými
atributy jako jsou velikost, úhel natočení a počet bodů. Model typu kvádr ma pevně daný
počet vrcholů. Naopak model typu disk má definovatelný počet bodů, které se rozmístí po
obvodu disku.
Hotový model lze uložit do dokumentu shapes.xml. Poté již lze model použít při nas-
tavování vlastností jednotlivé pyrotechnice nebo při vytváření nové šablony pyrotechniky.
Obrázek 8.5: Zobrazení editoru tvarů efektu exploze.
8.7 Lokalizace
WPF nabízí hned dvě možné řešení pro lokalizaci aplikace. Prvním z nich je oficiální řešení
[30] společnosti Microsoft, které k lokalizaci využívá BAML, což je binární podoba souboru
XAML. K lokalizaci je také potřeba externí nástroj LocBaml.exe. Nevýhoda této metody je,
že neumožňuje přepínat jazykové lokalizace za běhu aplikace. Naopak výhodné je, že autor
lokalizace má možnost upravovat i rozvržení a rozměry jednotlivých komponent v okně.
Alternativní přístup k lokalizaci je využití tzv. resources (.resx souborů). Přístup k jed-
notlivým překladům je založen na využití tzv. slovníkového přístupu ve tvaru: [klíč;
hodnota]. Každé jazykové lokalizaci odpovídá jeden resource soubor. Výběr správné jazykové
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lokalizace je závislý na nastavení vlastnosti UICulture, kterou lze měnit prostřednictvím
příkazu:
System . Threading . Thread . CurrentThread . CurrentUICulture =
new System . G l o b a l i z a t i o n . Cu l ture In fo ( ” es−ES” ) ;
Toto nastavení musí proběhnout před zavoláním metody InitializeComponent(). Pro
okamžitou změnu lokalizace právě otevřených oken je třeba využívat lokalizačního mana-
gera, který má za úkol při každé změně UICulture provést dynamickou aktualizaci všech
textů.
Pro lokalizaci editoru ohňostrojového představení je plně dostatečný přístup založený
na Resources. Aplikace obsahuje českou a anglickou lokalizaci. Překlady jednotlivých textů
jsou obsaženy v souborech Resources.cs-CZ.resx a Resources.en-US.resx. Manager
lokalizací je převzat z projektu [17] Jecha Jekova prostřednictvím dynamické knihovny
WPFLocalization.dll. Tato knihovna byla v rámci této práce nepatrně upravena. Změna
se týkala přístupového modifikátoru u původně privátní metody GetValue( string key,
string format ), která pro zadaný klíč vrátila adekvátní hodnotu podle nastavené lokalizace
na veřejně přístupnou metodu. Tato změna byla provedena pro jednoduchý přístup k lokaliza-




V této kapitole je popsána konkrétní implementace vizualizace ohňostrojového představení,
její architektura a popis hierarchie nejdůležitějších tříd. Také je zde popsána implementace
použitých shaderovacích programů. Pro implementaci byl zvolen programovací jazyk C#
4.0 a grafický framework XNA 4.0 s využitím grafického profilu HiDef, který byl představen
v kapitole 5.2.
9.1 Načtení projektu a inicializace
Načtení konfigurace simulovaného představení probíhá tak, jak bylo již popsáno v podkapi-
tole 7.1. Pomocí LINQ (LINQ to XML) dotazu jsou načteny parametry popisující před-
stavení, použitou pyrotechniku a jednotlivá odpaliště. Aby se minimalizoval popis v XML
souboru každé použité pyrotechniky, má každý parametr definovanou svou defaultní hod-
notu. Parametr je tak do XML souboru ukládán pouze v případě, že byl oproti defaultní
hodnotě změněn.
Uživateli je umožněno modifikovat všechny nastavené defaultní hodnoty v konfiguračním
souboru App.config. Uživatel by však měl mít na zřeteli, že defaultní hodnoty jsou již
nastaveny tak, aby při použití dodávané databáze pyrotechniky byly použity v nejvyšší
možné míře. Změna defaultních hodnot může být užitečná v případě, ve kterém si uživa-
tel nadefinuje velké množství vlastní a značně odlišné pyrotechniky. Konfigurační soubor
využívá editor i vizualizace představení.
9.2 Částicový systém
Základem implementace částicového systému je třída ParticleSystemManager, která spravuje
kolekci veškeré aktuálně aktivní, avšak i doposud neodpálené pyrotechniky.
Při inicializaci celé vizualizace je zavolána metoda Init z této třídy, která provede
načtení odpališť a pyrotechniky z projektu v XML dokumentu. V této metodě jsou vytvořeny
potřebné kolekce všech využívaných objektů pro simulaci. Obsahem této třídy jsou dvě
důležité kolekce: Shells – která obsahuje všechnu doposud neodpálenou pyrotechniku
a ActiveShells, ve které je uložena všechna právě vykreslovaná pyrotechnika.
Aktualizace celého částicového systému probíhá prostřednictvím metody Update( Game-
Time gameTime ). V této metodě je provedena aktivace pyrotechniky, jejíž hodnota vlast-
nosti InitTime překročila aktuální celkový čas simulace (gameTime.TotalGameTime). Naopak
pyrotechnika, která již není aktuální, je odstraněna.
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Třídy realizující pyrotechniku
Znázornění tříd realizujících objekt pyrotechniky je uvedeno na obr. 9.1. Základem každé
třídy je abstraktní třída Pyro, od které jsou všechny další třídy odvozeny. Důvodem této
dědičnosti je unifikace všech použitých tříd pyrotechniky na nejvyšší možné úrovni (v rámci
třídy ParticleSystemManager).
Tato třída poskytuje trojici abstraktních metod Update, Draw a SetCamera, které musí
implementovat každá podporovaná pyrotechnika. Dále třída implementuje virtuální metodu
Init, ve které dochází k vytvoření podřízených částicových systémů. Třída Pyro taktéž
obsahuje základní objekty, které jsou využívány ve všech odvozených třídách (camera,
PyroSettings, aj).
Třída Shell realizuje tradiční typ pyrotechniky. Její chování (po inicializaci) lze rozdělit
do dvou částí a to:
1. vzlet pyrotechniky
2. exploze pyrotechniky
Velmi podobnou třídou třídě Shell je třída HierarchicShell. Zásadní odlišností je
chování při explozi pyrotechniky. Třída HierarchicShell podporuje explozi hned několika
efektů a to současně nebo postupně s pomocí načasování.
Třída Candle realizuje pouze vzlet pyrotechniky. Touto třídou lze vytvářet např. Single
shot efekty nebo římské svíce.
Naopak třída SmokeShell realizuje pouze efekt exploze (i když u tohoto typu pyrotech-
niky je označení exploze značně zavádějící).
Obrázek 9.1: Diagramy tříd reprezentující abstraktní třídu Pyro a od ní odvozené třídy
Shell, HierarchicShell, SmokeShell a Candle.
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Třídy realizující efekty
Podobně jako u pyrotechniky je zobrazení všech tříd realizujících různé implementace čás-
ticového systému znázorněno na obr. 9.2. Základem celé hierarchie dedičnosti jsou ab-
straktní třídy ParticleSystem a DrawableParticleSystem. Třída ParticleSystem im-
plementuje virtuální třídy realizující vygenerování nových částic a aktualizace pohybu
všech částic v částicovém systému. Tato třída také obsahuje kolekci všech částic, vlastnosti
nastavení daného efektu a také kolekci podřízených částicových systémů. Naopak třída
DrawableParticleSystem implementuje virtuální metodu Draw a zahrnuje také veškeré
potřebné objekty pro vykreslení částicového systému (BlendState, texture, graphics-
Device, aj). Rozdělení těchto dvou tříd je dáno faktem, že ne každá třída potřebuje vykreslo-
vat částicový systém dané úrovně. Například experimentální pyrotechnika typu Ufo využí-
vající částicový systém UfoParticleSystem je odvozena přímo ze třídy ParticleSystem
a vizualizace dosahuje pomocí podřízeného částicového systému.
Většina pyrotechniky je však odvozena od třídy DrawableParticleSystem. Jedná se
o třídy ShellParticleSystem a FlyingFishParticleSystem. Částicový systém daný tří-
dou ShellParticleSystem je základním částicovým systémem, realizující od okamžiku
exploze pohyb částic ovlivněný pouze vektorem počáteční rychlosti a působením gravitační
síly. Pro svou obecnost je tento částicový systém vhodný k dodatečné specifikaci. Naopak
částicový systém třídy FlyingFishParticleSystem realizuje velmi specifický efekt založený
na stochastické simulaci pohybu částic.
Třídy ShellCrossetteParticleSystem a ShellSpinParticleSystem jsou odvozeny
od obecného částicového systému ShellParticleSystem a upravují chování částic. Prvně
zmiňovaný efekt umožňuje odpáleným světlicím načasovat jejich následnou explozi a vy-
generování nových částic s modifikovanými vlastnostmi.
Třída ShellSpinParticleSystem naopak upravuje princip generování nových částic
a vlastností jejich pohybu. Klasický částicový systém (tj. částicové systémy, které byly do-
posud zmíněny) vygeneruje všechny potřebné částice v momentě exploze. Generátor částic
ve třídě ShellSpinParticleSystem však generuje částice po celou dobu života dané py-
rotechniky. Generování je ovlivněno vlastností počtu vygenerovaných částic za jednotku
času (s). Třída taktéž upravuje pohyb jednotlivých světlic, který již není přímočarý, ale
světlice rotují kolem svého zadaného směru pohybu.
Nejnižším stupněm v hierarchii částicových systémů je tzv. projektil, který opisuje
trajektorii letu pyrotechniky nebo světlice. Projektil je realizován stejnojmennou třídou
Projectile. K zobrazení svého efektu využívá částicový systém, který realizuje třída
ParticleTrail. Tato třída nabízí klasické metody jako jsou inicializace, nastavení kamery,
vložení nové částice, aktualizace a vykreslení částicového systému.
9.3 Práce s modely
Pro dosažení vyšší realističnosti vizualizace lze do scény vkládat trojrozměrné modely ve
formátu FBX společnosti Autodesk. XNA podporuje import modelů ve formátech .fbx a .x
prostřednictvím Content Pipeline. Nevýhodou tohoto přístupu je předpoklad, že veškerý
herní obsah je vložen do Content daného XNA projektu a v době kompilace je tento herní
obsah převeden do interního formátu .xnb.
Pro větší konfigurovatelnost projektu je potřeba modely načítat prostřednictvím edi-
toru ve formátu FBX a převod do interního formátu XNB vykonat explicitně. K tomuto
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Obrázek 9.2: Diagramy tříd reprezentující abstraktní třídy




účelu nám poslouží MSBuild, což je nástroj pro překlad1, který je součástí Visual Studia.
Nevýhodou tohoto přístupu je nutnost mít nainstalovaný balíček XNA Game Studio, který
obsahuje knihovny pro využití ContentPipeline. Samotná redistribuce knihoven XNA je
nedostatečná.
Pro přístup k nástroji MSBuild je potřeba do projektu vložit reference na knihovny
Microsoft.Build a Microsoft.Build.Framework. Pro úplnost je třeba doplnit, že pro
využití těchto knihoven je třeba mít v rámci daného projektu nastavené rozhraní .NET
Framework 4. Toto nastavení můžeme provést v rámci souboru project name.csproj (Visual




Tuto úpravu lze provést i v nastavení daného projektu v záložce Application a položku
Target framework změnit z .NET Framework 4 Client Profile na .NET Framework 4.
Tato možnost však nemusí být v rámci každého projektu aktivní a v takovém případě je
nutné provést úpravu v souboru csproj. .NET Framework 4 Client Profile je podskupinou
funkcí, kterými disponuje rozhraní .NET Framework 4. Rozhraní Client Profile se především
využívá ke spouštění klientských aplikací a urychlení nasazení technologií WPF.
Dále je třeba správně nastavit a předat parametry příslušným objektům. Tuto funkcio-
nalitu zapouzdřuje třída ContentBuilder, která je převzata a částečně upravena z ukáz-
kového projektu [29]. Pokud uživatel aplikace nemá XNA Game Studio nainstalované lze
aplikaci dále využívat, avšak již nelze do scény přidávat modely dynamicky.
Pro demonstraci je v rámci této práce v projektu přiložen model slavného mostu Tower
Bridge. Tento model je vložen v herním obsahu (FireworkSimulatorContent) a jeho převod
do formátu xnb je proveden v rámci kompilace projektu. Uživatel tak bude moci ve scéně
využít tohoto přednastaveného modelu nebo si bude moci načíst svůj vlastní model. Opět
pro demonstraci k obsahu této práce přidávám model sochy Amora, který není zahrnut
v rámci herního obsahu a jeho zpracování musí být provedeno přes načtení v editoru
a následné dynamické převedení tohoto souboru do formátu xnb. Všechny zde použité
modely jsou volně stažitelné z internetových stránek TurboSquid [42].
Všechny načtené modely (externě i interně zkompilované) jsou umístěny v kolekci model-
List v rámci třídy FireworkSimulatorGame. Vykreslení modelů realizuje metoda void
renderModel( Model model, Vector3 position, float rotation, float scale ).
Parametry popisující jednotlivé modely (cesta k modelu, scale, aj.) jsou uloženy v XML
dokumentu příslušného projektu. Pro jednoduchost se předpokládá, že všechny potřebné
textury jsou zabaleny spolu s modelem.
1MSBuild je částečně srovnatelný s programem make na operačních systémech UNIX.
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9.4 Shader
V této podkapitole je popsána implementace efektů využívaných ke zvýšení realističnosti
vizualizace a také urychlení výpočtů parametrů částic.
9.4.1 Bloom efekt
Implementace tohoto shaderu byla inspirována internetovým tutoriálem [37]. Konkrétně
kapitolami zabývající se Blur efektem a Bloom efektem. Dále bylo čerpáno z ukázkového
projektu společnosti Microsoft [27].
Při vytváření záře u jednotlivých světlic či explozí je použit efekt bloom. Jedná se
o rozzáření oblastí s vysokou hodnotou jasu. Tohoto efektu dosáhneme vykreslením daného
částicového systému do textury. Tato textura je poté vertikálně a horizontálně rozmazána
za pomoci efektu blur. Následně je původní obraz aditivně smíchán s rozmazaným obrazem
což v důsledku vytváří efekt záře kolem vykreslených objektů.
Rozmazání obrazu by mělo předcházet snížení jasu celého obrazu, aby bylo patrné
(a zvýraznilo se), kolem kterých částí se má záře vytvářet. V našem případě jsou do textury,
nad kterou se provede efekt bloom, vykreslovány pouze efekty pyrotechniky, proto je snížení
jasu záměrně vynecháno.
Implementace tohoto efektu byla provedena pomocí HLSL shaderovacího jazyka. Kód
shaderu je obsažen v souborech Bloom.fx a Blur.fx.
9.4.2 Výpočet parametrů částic
Pro urychlení výpočtů atributů popisujících částici (pozice, rychlost, rotace, průhlednost
aj.) jsou tyto výpočty částečně přesunuty na GPU a vypočteny rovněž pomocí shaderovacího
jazyku HLSL.
Pro jednoduchost výpočtu je předpokládáno, že některé atributy jsou pro všechny částice
stejné (délka života, gravitace, počáteční a koncová velikost aj.). Vstupními parametry pro
každý vertex částice2 jsou pozice, rychlost, čas a orientace rohu čtverce.
Z těchto parametrů je pro každou částici vypočtena výsledná pozice všech čtyř vertexů.
Při výpočtu jsou zohledněny faktory jako rychlost, původní pozice, stáří částice, gravitační
síla a velikost částice. Poté je vypočtena barva, která je dána opět stářím částice, příslušnou
texturou a nastavenou barvou.
Aplikace vybraných rovnic, které byly popsány v kapitole 3.3, jsou využívány při výpočtu
aktuální rychlosti částice pomocí skládání všech působících sil3, jako jsou aktuální rychlost
v předešlém kroku, gravitace, povětrnostní podmínky.
2 Každá částice je reprezentována čtvercem.




Tato kapitola se zabývá zhodnocením výsledné podoby vytvářené aplikace. V úvodu je
naznačena názorná ukázka nastavení konkrétních parametrů pyrotechniky typu shell. Také
je zde pomocí experimentů s jednotlivými vlastnostmi vysvětleno, jakým způsobem se daný
parametr podílí na výsledné vizualizaci či chování pyrotechniky.
Následující podkapitola pojednává o uživatelském testování předfinální podoby aplikace.
Toto testování se zabývá kvalitou aplikace, uživatelskou intuitivností a její přínosností.
Obsahem poslední podkapitoly této části je vyhodnocení výkonnosti výsledné aplikace
především však vizualizační části.
10.1 Popis podporované pyrotechniky a význam atributů pro
nastavení částicového systému
Nejčastěji používaným typem pyrotechniky je shell. Ten se vyznačuje tím, že v momentě ex-
ploze vznikne několik světlic, které se dále mohou projevovat dalšími doprovodnými efekty.
Vizuální projev tohoto typu pyrotechniky v závislosti na použitém nastavení vlastností
může být značně odlišný. Hodnoty jednotlivých použitých vlastností pro konkrétní pyrotech-
niku Big shell, Small shell, Crossette, Flying Fish a Comet jsou znázorněny v tab. 10.2.
Výslednou vizualizaci znázorňuje obr. 10.1. Popis významu jednotlivých vlastností, které
mohou náležet k jednotlivým kusům pyrotechniky nalezneme v tab. 10.1. V této tabulce
je uveden datový typ MinMax. MinMax označuje dvojici celočíselných parametrů definu-
jící maximální a minimální mez. Aplikace při spuštění simulace vybere náhodně hodnotu
z tohoto intervalu. Tento způsob definice je vhodný pro zanesení náhodného vlivu chování
pyrotechniky, který je v praxi běžný.
Výsledná aplikace je stáhnutelná na internetové stránce tohoto projektu [19]. Tato
stránka obsahuje seznam požadovaných knihoven, které jsou potřeba k úspěšnému spuštění
aplikace. Mimo to tato stránka obsahuje komentované video tutoriály umístěné na serveru
Youtube, které popisují základní princip ovládání editoru a posléze také vysvětlují způsob
nastavení jednotlivých kategorií vlastností pyrotechniky a vizuální dopad těchto úprav při
simulaci.
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Název vlastnosti Datový typ Význam
Nastavení pyrotechniky Kategorie vlastností ovlivňující pyrotechniku
do okamžiku exploze.
čas letu [ms] MinMax Časový interval, za který pyrotechnika
dosáhne své maximální výšky. Tento parametr
tedy přímo ovlivňuje rychlost odpálené py-
rotechniky.
výška doletu [m] MinMax Nastavení maximální výšky, do které py-
rotechnika vzlétne.
projektil za raketou bool Příznak definující, zdali za odpálenou py-
rotechnikou má být zobrazován prachový pro-
jektil.
směr odpalu úhel Sklon odpalu.
Nastavení exploze Kategorie vlastností ovlivňující tvar exploze
a chování odpálených světlic.
tvar efektu výčet Definuje směr pohybu odpálených světlic.
typ efektu výčet Definuje chování světlic v rámci částicového
systému (např. po určitém časovém úseku
každá světlice exploduje a vygeneruje několik
nových světlic aj.).
počet částic exploze int Počet světlic vzniklých v okamžiku exploze.
velikost světlice int Rozměr každé světlice v rámci efektu. Mini-
mální nastavenou hodnotou je 1. Naopak při
nastavení vyšších hodnot (>8) působí vzniklý
efekt nerealisticky.
rychlost emitoru částic int U pyrotechniky periodicky generující nové
světlice (např. kometa), definuje počet nově
vygenerovaných světlic za 1 sekundu.
délka trvání [ms] MinMax Časový interval, po který se vzniklý efekt
vizuálně projevuje.
záře za světlicí bool Příznak definující, zdali za světlící má být zo-
brazován světelný projektil.
pestík bool Příznak definující, zdali efekt exploze ob-
sahuje podpůrný efekt exploze – pestík. Jedná
se o další explozi s časovým zpožděním
takovým, aby nový efekt vykvetl uvnitř
původního efektu.
Nastavení částice Kategorie vlastností ovlivňující chování a
vzhled částic realizujících dýmový projektil za
světlicemi.
textura výčet Textura částice.
délka života int Délka života částice.
počáteční velikost MinMax Počáteční velikost částice.
koncová velikost MinMax Koncová velikost částice. Částice v průběhu
svého života mění svou velikost z počáteční
velikosti do koncové.
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horizontální rychlost MinMax Definuje rozptyl částice oproti ideální trajek-
torii v horizontálním směru.
vertikální rychlost MinMax Definuje rozptyl částice oproti ideální trajek-
torii ve vertikálním směru.
rychlost rotace MinMax Zajišťuje prostorovost částic. Tato vlastnost
je nejvíce patrná u částic větších rozměrů
(např. částice realizující dým u dýmovnice).
Zbarvení světlic Definice barev, kterých světlice nabývají.
Při zániku světlice se začne světlice postupně
ztrácet až se její nastavená barva stane zcela
transparentní.
barva přechodu č.1 barva Počáteční barva.
barva přechodu č.2 barva Postupně začne počáteční barva přecházet v
barvu přechodu č.2.
Zbarvení projektilu Definice barvy dýmového projektilu za
světlicemi. Kontextově závislá kategorie. Zo-
brazí se pouze pokud je aktivováno zobrazení
projektilu za světlicemi.
barva projektilu barva Barva projektilu.
Nastavení kompaktu Vlastnosti vztahující se pouze k pyrotechnice
typu kompakt. Kontextově závislá kategorie.
počet ran int Počet odpálených kusů pyrotechniky typu
shell v rámci jednoho kompaktu.
prodleva mezi odpaly [ms] MinMax Časová prodleva mezi jednotlivými odpaly.
rozptyl explozí [stupně] úhel Vymezení mezních úhlu pro odpaly.
Pestík Nastavení doprovodného efektu exploze.
Kontextově závislá kategorie. Zobrazí se
pouze pokud je aktivován efekt pestík v nas-
tavení exploze.
počet částic barva Počet světlic realizujících explozi efektu
pestík.
barva pestíku barva Barva efektu pestík.
Kaskádový odpal Nastavení řízeného sekvenčního odpalu
několika kusů pyrotechniky současně. Tato
nabídka je přístupná pouze pyrotechnice
vložené do tzv. kaskádového odpaliště.
latence int Zpoždění mezi jednotlivými odpaly pyrotech-
niky.
typ efektu výčet Definice tvaru, který sekvenční odpal reali-
zuje.




(c) Small shell (d) Comete
Obrázek 10.1: Ukázka vizualizace jednotlivých kusů pyrotechniky typu shell.
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Název pyrotechniky Big Small Crossette Flying Fish Comet
čas letu[ms] 3500 3500 3500 3500 1
typ použitého efektu pivoňka pivoňka croseta létající ryby spin
velikost světlice 4 2 4 4 8
počet světlic 50 5 20 20 1
světelná záře za světlicí ano ano ano ne ano
použitá textura částice fire2 fire2 blurWhite blurWhite smoke
počáteční velikost částice 1 7 1 1 7
koncová velikost částice 3 1 3 3 1
rychlost horizontálního posunu 1 50 1 1 50
Tabulka 10.2: Vybrané vlastnosti pyrotechniky typu shell, které se u srovnávaných zástupců
této pyrotechniky vzájemně odlišují.
10.2 Uživatelské testování
Účelem provedeného uživatelského testování bylo zhodnotit intuitivnost uživatelského roz-
hraní editoru. Uživatelé měli za úkol určit nejkomplikovanější a nejpovedenější část editoru.
Vybrané důležité části editoru byly ohodnoceny na stupnici od 1 do 5, kde hodnota 1
odpovídá nejlepšímu možnému výsledku. Dotazník se také zaměřil na ohodnocení aplikace
jako celku a na užitečnost této aplikace.
Uživatelé dotazník vyplňovali na základě praktické zkušenosti, kdy ohňostrojové před-
stavení přímo vytvářeli v poskytnuté aplikaci nebo na základě video tutoriálu a demon-
stračních videí. Někteří uživatelé tento přístup zkombinovali.
Celkem bylo osloveno 15 uživatelů. Zkoumané segmenty uživatelů – amatérští tvůrci
ohňostrojového představení ve věkové kategorii 20 – 30 let, kteří představení tvořili pro
zábavu a také uživatelé zabývající se pyrotechnikou profesionálně. Výsledky jsou zobrazeny
na grafech 10.2 a 10.3.
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(a) Hodnocení aplikace jako celku. (b) Hodnocení užitečnosti aplikace.
(c) Hodnocení intuitivnosti a přehlednosti
ovládání editoru.
(d) Hodnocení logického uskupení vlastností py-
rotechniky.
(e) Rozdělení způsobu hodnocení. (f) Zvýší vložené modely objektů realističnost
vizualizace?
Obrázek 10.2: Výsledky uživatelského testování 1.
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(a) Hodnocení editoru tvarů exploze. (b) Hodnocení editoru šablon pyrotechniky.
(c) Nejkomplikovanější části editoru.
(d) Nejpovedenější části aplikace.
Obrázek 10.3: Výsledky uživatelského testování 2.
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10.3 Měření výkonnosti
Tato kapitola se věnuje výkonnostním testování vizualizační části. Testování proběhlo na
sestaveném představení ukazkove-predstaveni-01.xml, které je dodáváno společně s aplikací.
Testy byly zaměřeny na měření počtu vykreslených snímků za sekundu (FPS), analýzu
nejnáročnějších částí vizualizace a alokaci paměti. Profilování aplikace bylo uskutečněno
pomocí aplikací CLR Profiler 4 [32], NVIDIA PerfHUD 6.5 [35], Profiling Tools of Visual
Studio 2010 [31] a Fraps [11].
První testování se zabývalo měřením FPS s využitím aplikace Fraps. Měření bylo prove-
deno na ukázkovém představení o délce 120 s při rozlišení 1280x720. Výsledky jsou zobrazeny
v grafu 10.4. První testovaný stroj tak dosáhl v průměru 23.3 FPS a druhý 59.6 FPS.
Obrázek 10.4: Měření počtu vykreslených snímku za sekundu.
Další testování bylo zaměřeno na analýzu časově nejnáročnějších úkonů při vykreslení
jednoho vybraného snímku (viz obr. 10.5). Toto testování bylo provedeno pomocí nástroje
NVIDIA PerfHUD.
Pro použití PerfHUD na aplikaci implementovanou pomocí XNA frameworku je potřeba
provést nepatrné změny v kódu aplikace. Nově přidaná událost OnPreparingDeviceSettings
v třídě FireworkSimulatorGame zajišťuje správným nastavení grafického adaptéru využití
nástroje PerfHUD při profilování aplikace. Tato funkce je zaregistrována pro zpracování
události PreparingDeviceSettings objektu třídy GraphicsDeviceManager.
Výsledky tohoto testovaní jsou zobrazeny na obr. 10.6. Žlutá sekce reprezentuje celkový
čas. Červená sekce reprezentuje čas pro zpracování příslušejícího state bucket. State bucket
je skupina zavolání funkce draw, která je určena zvolenými společnými kritérii jako jsou
pixel shader, vertex shader, ROP, aj. Oranžová sekce reprezentuje čas spotřebovaný při
vykreslování.
Testování zaměřené na kontrolu alokované paměti vizualizace bylo provedeno pomocí
nástroje CLR Profiler. Graf 10.8 zobrazuje postupnou alokaci paměti v jednotlivých zanořených
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Obrázek 10.5: Vybraný snímek, na kterém byla provedena analýza pro určení nejná-
ročnějších úkonů při jeho vykreslení.
Obrázek 10.6: Frame Profiler vybraného snímku pomocí nástroje NVIDIA PerfHUD.
58
funkcích. Pro zpřehlednění tohoto grafu byly vynechány funkce obsažené v XNA frame-
worku. Alokace paměti v závislosti na čase simulovaného představení je zobrazena na grafu
10.7.
Celkem aplikace alokovala 363 403 398 bytů. Objekty třídy ParticleTrail zabíraly z to-
hoto počtu celkem 72 % bytů. Textury využívané pro dosažení efektu zrcadlící se vodní
hladiny zabíraly 17 % a objekty třídy realizující efekty exploze zabíraly 5 % z alokované
paměti. Zbývající objekty alokovaly pouze malý zlomek z celkové použité paměti. Před-
stavení, na kterém bylo toto testování provedeno, neobsahovalo hudební doprovod a pouze
využívalo základních audio efektů při explozích či odpalech pyrotechniky.
Obrázek 10.7: Histogram alokované paměti.
Poslední způsob testovaní je pomocí profilovacích nástrojů Visual Studio 2010. Zde
bylo provedeno měření využité paměti (Memory Profiling Report) a také určení, ve kterých
funkcích tráví aplikace nejvíce času (Instrumentation Profiling Report). Celkový čas strávený
v jednotlivých funkcích je uveden v tab. 10.3 (funkce realizující vykreslení) a tab. 10.4
(funkce realizující aktualizaci). Obsah těchto tabulek není zcela kompletní a jsou vynechány
funkce, které mají oproti uvedeným funkcím značně menší celkový čas vykonávání. Pro kaž-
dou funkci je také uveden celkový počet zavolání této funkce a dopočtený průměrný čas,
po který aplikace vykonává tuto funkci pro jedno zavolání.
Z tohoto měření lze odhadnout, že nejnáročnější vykreslovací částí aplikace je v současné
podobě vykreslení zrcadlící se vodní hladiny. Tato funkcionalita je aktuálně do aplikace
přidána jako experimentální rozšíření a lze ji pomocí editoru zakázat. Naopak jedna z nejry-
chleji vykonávaných metod je vykreslení objektu ParticleTrail, který realizuje vykreslení
zářícího projektilu za odpálenou pyrotechnikou či světlicemi exploze. Rychlost u této metody
je velmi důležitá s ohledem na velmi vysoký počet zavolání této metody.
V aktualizačních metodách jsou nejnáročnější metody inicializující pyrotechniku. Tyto
metody jsou naštěstí vyvolávány oproti ostatním metodám velmi zřídka.
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Obrázek 10.8: Graf vyjadřující alokace paměti v jednotlivých funkcích. Výčet zobrazených
funkcí není kompletní. Opomenuty byly zejména funkce frameworku XNA.
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název funkce celkový čas [ms] průměrný čas
volání [µs]
počet volání
Game.DrawWater 14 272 6 309 2 262
ParticleTrail.Draw 3 916 28 136 811
Shell.Draw 1 685 165 10 189
HierarchicShell.Draw 880 810 1 086
Candle.Draw 17 3 5 066
Tabulka 10.3: Spotřeba času funkcí realizujících vykreslení.
název funkce celkový čas [ms] pruměrný čas
volání [µs]
počet volání
Shell.Update 2 729 107 25 596
Shell.Init 2 286 34 636 66
HierarchicShell.Update 1 029 380 2 706
ParticleTrail.Update 235 1 374 539
Camera.Update 165 24 6 702
HierarchicShell.Init 98 16 333 6
Game.HandleInput 94 14 6 702
Candle.Update 29 2 14 420




V rámci této práce jsem se seznámil s dostupnými druhy ohňostrojových raket a jinou
pyrotechnikou. V textu práce je tato pyrotechnika kategorizována podle dvou aspektů (typ
pyrotechniky a typ efektu). Dalším požadavkem této práce bylo nastudovat problematiku
částicových systémů. Tomuto požadavku je věnována celá kapitola 3. V textu je vysvětlen
pojem částicový systém, jsou zde rozebrány typické parametry částic a význačné síly, které
tyto částice ovlivňují. V závěru kapitoly jsou popsány emitory částicových systémů, které
generují nové částice.
Charakteristika současného stavu je popsána ve srovnání s existujícími aplikacemi zabý-
vajících se simulací ohňostrojových představení. Zde jsou představeny celkem čtyři ap-
likace, z nichž tři vykazují velmi realistické zobrazení simulace. Čtvrtá aplikace nedosahuje
takovýchto kvalit, avšak jako jediná je k užívání poskytována zcela zdarma. Dále tato kapi-
tola obsahuje průzkum zaměřený na analýzu uplatnitelnosti takovéto aplikace v praxi, který
byl proveden ve spolupráci s českými a slovenskými firmami zabývající se pyrotechnikou
profesionálně.
Poslední ryze teoretickou částí je stručné představení technologií, které budou využívány
k implementaci výsledné aplikace. Důraz je kladen především na zařazení dané technologie
a k čemu bude v rámci této práce využita. Detailněji jsou zde uvedeny typické vlastnosti
pro dané technologie.
Druhá polovina práce popisuje návrh, implementaci a praktické zhodnocení výsledné
podoby aplikace. Návrh výsledné aplikace je zaměřený na maximalizaci možné míry uži-
vatelské konfigurace a to všech atributů podílejících se na vizualizaci. Implementační část
popisuje realizaci grafického uživatelského rozhraní editoru využívajícího drag&drop kon-
ceptu ovládání a automatické datové provázání. V kapitole zabývající se implementací vizua-
lizační části je popsána implementace hierarchického částicového systému, práce s modely
a využití výpočetního výkonu grafické karty pomocí shaderů.
Další možný vývoj aplikace je v provázání a podpoře reálných odpalovacích zařízení
v podobě importu a exportu dat definujících jednotlivá představení.
Aktuálně aplikace umožňuje vytvářet nové tvary efektů exploze pomocí grafického edi-
toru založeného na přidávání základních grafických primitiv. Tento způsob vytváření nových
efektů má výhodu v uživatelské jednoduchosti a intuitivnosti, ale má i svou nevýhodu a to
omezené možnosti při tvorbě složitějších tvarů. Do budoucna je vhodné tento způsob tvorby
nových efektů rozšířit o podporu skriptovacího jazyka pomocí kterého bude uživatel defi-
novat nové tvary pomocí matematického zápisu. Podle žádostí některých firem, které se
zúčastnily provedeného průzkumu by také mohlo být žádoucí rozšíření současného editoru
o ohnivá představení. Simulace ohně by byla v současnosti realizovatelná s použitím stáva-
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jícího částicového systému a jen malou úpravou jeho vlastností. Pro praktické využití by
bylo však potřeba realizovat systém, který by aplikoval plameny na předpřipravené modely
(brány, mosty, aj.) a řídil jeho šíření. Také by byl problém s databází vhodných modelů,
které by šly při simulaci použít. Posledním možným rozšíření je automatické vygenerování
synchronizovaného ohňostrojového představení z předané audio stopy.
Závěrem bych rád zmínil, že vizualizace simulace ohňostrojového představení byla po
dohodě s panem Ing. Janem Navrátilem současně náplní projektu v předmětu Pokročilá
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(a) Částice jsou generovány z po-
hybujícího se bodu.
(b) Částice jsou generovány
z bodu, ale generování se
neustále opakuje.
(c) Částice jsou generovány
z několika náhodně vytvořených
bodů.
(d) Částice jsou generovány
z kruhového disku.
(e) Částice jsou generovány v ob-
delníku.
Obrázek A.1: Možné tvary emitorů. Obrázky jsou převzaty z [3]
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(a) Směrové (Directional) (b) Všesměrové (Omni)
(c) Povrchové (Surface) (d) Podél křivky (Curve)
(e) Objemové (Volume)
Obrázek A.2: Možné způsoby generování částic. [24]
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(a) Částice je bod. (b) Částice je tvořena mnoha body.
Vhodné pro simulaci prachu, mraku
či plynu.
(c) Častice je pruh. Vhodné pro sim-
ulaci meteorů či ohňostroje.
(d) Částice je tvořena mnoha pruhy.
(e) Částice je tvořena libovolnou tex-
turou. Vhodné pro simulaci kouře či
mraku.
(f) Částice je tvořena matnými
koulemi.
(g) Částice je tvořena kapkami. (h) Částice je rozmazána (blur).
Vhodné pro simulaci kouře či ohně.
Obrázek A.3: Možné tvary částic. [24]
69
Příloha B
Názory a připomínky uvedené




• Názory na simulaci ohňostroje:
– “Zákazníci ji často vyžadují. Pro samotný návrh ohňostroje myslím není, použití
aplikace podstatné. Zkušenější ohňostrojař ohňostroj ”vidí”a aplikaci, nezbytně
nepotřebuje, ale zákazník často ani neví, co chce, a tak je dobré mu, představení
alespoň v hrubých rysech ukázat.”
Jakub Rozehnal za PyroCAT
– “Na efekt pro některé zákazníky, to možná může mít účinek, ale z vlastní zkušenosti
vím, že mu stačí pustit, video z nějakého ohňostroje. Moc ho totiž nezajímá
přesné složení, ohňostroje, ale celkový dojem. Také je zde riziko, že zákazník
uvidí, krásně sestavený ohňostroj přesně spojený s hudbou a bude očekávat, že
takto to, bude i v reálu, ale stačí nepříznivé povětrnostní podmínky, nebo pár,
selhávek a může být problém.”
Mgr. Vít Patera za Umělecká Agentura LEV
– “Osobně si myslím, že simulátor ohňostrojů je hlavně pro firmy, které si simulují
představení pro vlastní potřebu jak by mělo vypadat. Zákazník, který si ohňostroj
objedná, chce být překvapený a simulace ho nezajímá.”
Zbyněk Stibor
– “Zákazníci by si mohli lépe představit konečný ohňostroj, ale pro lepší realizace by
bylo vhodné zakomponovat do vašeho programu také jednotlivé kompakty a další
pyrotechniku od dovozců. Pro flexibilnější realizaci konečného ohňostroje.”
Pavel Malý za PYRO SERVIS
– “Vaše aplikace na simulaci ohňostrojů vypadá velice dobře. Když tam pak do-
plníte ještě další efekty, bude to velice dobrá pomůcka na teoretickou přípravu
ohňostrojného představení a také se pomocí výsledné vizualizace může ukázat bu-
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doucím zákazníkům, jak pro ně připravovaný ohňostroj bude vypadat.”
Vladimír Ondrák za Ohňostroje-Ondrák
– “Myslím, že může být velmi vhodná v případě, kdy odchylka provedení reálného
ohňostroje bude minimální od simulace. ”
Roman Kopřiva za AAPYRO
• Připomínky k vizualizaci:
– “Nabízené efekty pyrotechniky se velice často mění, a musely by se hodně často
vytvářet efekty nové, podle aktuální nabídky katalogu.”
Mgr. Vít Patera za Umělecká Agentura LEV
– “K efektům, které zatím program nabízí jako je shell, kometa, římská svíce, dý-
movnice bych přidal fontány, kompakty s možností počtem ran a délkou efektu.”
Zbyněk Stibor
– “Pokud by program zvládl plamenomety, simulaci ohně po křivkách pro simulaci
hořících kulis a nápisů, tak by pro nás byl velice užitečný.”
Tomáš Kinzel za Firelovers
– “Základ je databáze efektů, kde se bohužel pro vás hlavně používají kompakty a to
by vyžadovalo každoroční upgrade nových efektů.”
ohnostroje-servis
– “Počítačově tvořené efekty jsou příliš dokonalé, symetrické, krásně barevné, reálné
takové ve skutečnosti ovšem nejsou.”
Jan Pařízek
– “Doporučil bych vám přidat do druhů výrobků i kompaktní baterie, které jsou
v profesionálních ohňostrojích střední velikosti hojně používané. Pokud budu
připravovat ohňostroj uvítal bych možnost přidat kompakt o mnou definovaném
počtu výstřelů, druhu efektu a časovou prodlevou mezi výstřely - aby nebylo nutné
vkládat každý výstřel zvlášť.”
Ing. Vladimír Kokora za Exist s.r.o
– “U sekvenčních (kaskádových) odpalů jsem v tutoriálu neviděl možnost pálit z jed-
noho místa do vějíře (velmi často používané).”
Ing. Vladimír Kokora za Exist s.r.o
– “Možnost naklánění moždířů ve všech směrech považuji za zbytečnou. Ohňostroje
se v praxi vždy připravují pro pozorování z jedné strany. Tedy možnost naklánění
moždířu směrem k divákům a od nich se mi jeví jako nadbytečná.”
Ing. Vladimír Kokora za Exist s.r.o
– “V praxi se každý efekt vyrábí v několika standardních rážích. Proto bych uvítal
možnost zvolit typ efektu (například pivoňka) a zároveň i jeho ráži (například
3, 4 nebo 6 palců) s defaultně nastavenou výškou a velikostí efektu pro danou
ráži. U efektu bych si pak mohl změnit jen barvu (protože zpravidla bývají výška
a velikost koruny úměrné právě ráži). Do výšky a velikosti koruny bych pak mohl
zasáhnout jen ve zvláštních případech.”
Ing. Vladimír Kokora za Exist s.r.o
– “Zdá se nám, že oproti skutečnosti pomalu létá nahoru a pomalu kvete.”
Pavel Malý za PYRO SERVIS
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– “Ve vašem programu postrádáme kompakty. Například vložení do časové osy je-
den kompakt, který má třeba 25-200 ran.”
Pavel Malý za PYRO SERVIS
– “Důležitá je pružnost aktualizace efektů, se kterými lze v programu pracovat –
trendy se mění, produkty vyvíjejí.”
Bohdan Zmelty za Pantapyrotechnik
– “Efekty jsou ve skutečnosti pokaždé jiné, spousta věcí na ně má vliv a to stejně
žádný software nezohlední (délka moždiře, vlhkost vduchu, množství navážky,. . .)”
Pavel Matula za Merlinfire
– “Myslím, že je příliž vidět strojovost a nereálnost efektů. Při ohňostroji je právě
to krásné, že nikdy na 100% nevíte, jak efekt dopadne. Vše probíhá při přípravě
pouze ve fantazii a vlastní realizace je VŽDY odlišná. Pokud by to bylo dokonalé,
stává se to nudným. Konkrétně-pokud použijete tzv 1shot efekty v řadě, v reálu
nikdy nevyletí všechny do stejné výšky, nikdy neexplodují úplně přesně všechny
najednou. To je i příklad kulových bomb. (i když u těch mi to vadí méně, než
u 1shot)”
Mgr. Tomáš Petrš za Flash In Stars
• Připomínky k reálnému nasazení v praxi:
– “Za velkou výhodu bych považoval, existenci skriptu, umožňujícího definovat
vlastní nové efekty.”
Jakub Rozehnal za PyroCAT
– “Pokud vím, obdobnou aplikaci v současné chvíli nikdo na trhu nenabízí, což
Vám zároveň otevírá dveře k jejímu komerčnímu využití. Velký potenciál pro
Vaši aplikaci pak vidím především v jejím možném spojení s počítačem řízenými
roznětnicemi.”
Ing. Vladimír Kokora za Exist s.r.o
– “V současné době je trhu poměrně velké množství roznětnic řízených počítačem,
které také používají databázi efektů. Nicméně tuto databáze používají výhradně ke
stavbě scénáře ”naslepo”. Například: v databázi máte uložen efekt, který chcete
”rozsvítit”v čase +10 s. Program roznětnice pak automaticky předsadí výstřel
efektu tak, aby k jeho výbuchu došlo právě v dané chvíli. Pokud si ovšem před-
stavíte, že designér ohňostroje takto naprogramuje svou roznětnici a poté si
bude moci svůj program ověřit pomocí Vaší aplikace.. . Nebo spíš obráceně,
tedy připraví ohňostroj pomocí Vaší aplikace a pak jednoduše provede export
do roznětnice.. . to by dalo přípravě ohňostrojů zcela nový rozměr. Vaše aplikace
bude samozřejmě velmi prospěšná i samostatně, ale bude to dvojí práce (příprava
ohňostroje ve Vaší aplikaci a posléze programování roznětnice). Myslím, že spo-
jení obou aplikaci v jednu by bylo krokem správným směrem.”
Ing. Vladimír Kokora za Exist s.r.o
– “Co sa tyka vyuzitia systemu na ktorom pracujete ma jednu nevyhodu. Sice
vytvorim klientovi vizualizaciu ale nemam moznost pracovat s tym systemom
dalej to znamena exportovat data pre odpalovaci system, tlacit stitky, reporty
atd.. .”
Dušan Korček za LPT Group s.r.o
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– “Ja by som na Vasom mieste to urobil ako platformu ktora by sa dala pouzit pre
viacero vyrobcov systemov a ponukol to smerom von. Urcite ale musi dokazat
exportovat data pre jednotlive sytemy.”
Dušan Korček za LPT Group s.r.o
– “Co bych tam osobně doplnil, možná tam je, ale já si toho nevšiml, je cenové
počítadlo, protože od ceny se to vše odvíjí.”
Jiří Pakovba za Pyroworks
– “Žádný z dostupných software, které jsou Vámi popisované neumějí synchroni-
zované show. Umí pouze show na hudební podkres. A to se synchronizací má
společý pouze start, nic víc. Neumí reagovat v realném čase, neumí žádné časové
korekce.”
Pavel Matula za Merlinfire
– “Je nezbytné používat standardní datový formát pro import/export dat. Tedy
umět data dostat do odpalovacího systému a obráceně, pokud odpalovací systém
již používá nějaký vlastní software, umět to napárovat na vlastní efekty a po
editaci udělat simulaci.”
Pavel Matula za Merlinfire
– “Windows v žádném případě. Pro simulaci a ”hraní si”je to možná dobré, ale
tím to také končí. Rozhodně počítat se spolehlivější platformou. Žadný profe-
sionál pracující v pyrotechnice si nedovolí pověsit show třeba za 50.000 USD na
Windows.”
Pavel Matula za Merlinfire
– “Drtivá většina takovýchto aplikací je dobrá na to, aby ohňostrojař mohl prezen-
tovat budoucí ohňostroj třeba na výběrovém řízení, nebo pro zábavu amatérskému
ohňostrojaři.”
Pavel Matula za Merlinfire
– “Přesnost i těch nejlepších palníků je 3 – 5 ms, od toho se odvíjí přesnost software.
Viděl jsem show udělanou s přesností 1 ms (proč ne, kdyz to software nabízel)
s palníky bez pyrogenu co mají přesnost 25 ms. Jak vypadaly jednoranné rychlé
vějíře si lze domyslet.”
Pavel Matula za Merlinfire
– “Taktéž je důležité, aby program uměl nejen vizualizaci znázornit, ale vytisknout
seznam:
∗ časový harmonogram ohňostroje/podklad pro odpálení, případně programování
odpalovacího pultu - ideální pokud by s některými typy pultu Váš program.
∗ použitých produktů včetně množství /podklad pro vyskladnění zboží
∗ rozmístění jednotlivých produktů na odpališti dle odpalovacích pozic /podklad
pro práci na odpališti při sestavení a zapojení ohňostroje”
Bohdan Zmelty za Pantapyrotechnik
– “Zatím realizuji pouze sestavy kompaktních ohňostrojů dle požadavků zákazníka
a tak vítám každé ulehčení a zjednodušení, kde je možnost nasimulování různých
efektů,kde jsem měl staženou jednu aplikaci, která se mi nezdála tak jednoduchá
a tak jsem byl nucen různé druhy efektů stříhat ve střihovém programu.”
Karel Kubík
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